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 چکيده
روسازي آسفالتي و اين تحقيق، به بررسي ميزان تأثير ضايعات حاصل از توليد پليمرهاي الاستومري در بهبود عمر خستگي 

از آنجايي که هزينه زياد پردازد. مي هاي اصلاح شده با پليمر غيرضايعاتي و همچنين قير اصلاح نشدهمقايسه نتايج آن با مخلوط

ضايعات پليمر کارگيري شود، بههاي قير محسوب ميکارگيري اين نوع از اصلاح کنندهمعايب بهاستفاده از مواد پليمري يکي از 

در اين مطالعه بررسي گرديده است. علاوه بر ديدگاه  قير اي به مراتب کمتر از پليمر خالص دارند به عنوان افزودنيکه هزينه

کارگيري ، بههاي مليهاي آسفالتي به عنوان بخشي از سرمايهسازياقتصادي استفاده از اين ضايعات پليمري و افزايش کارايي رو

با توجه به اهداف اين پژوهش،  زيست گردد.تواند موجب آسيب کمتر به محيطناپذير مياين بخش از توليدات پليمري تجزيه

 و آزمايش خستگي قطري در سه سطح کرنش، اي در حالت کنترل کرنش با موج نيمه سينوسي،هاي تيرخمشي چهارنقطهآزمايش

ها روي سلسيوس، در دو سطح تنش، انجام شده است. اين آزمايشدرجه  25و  15اي در دماهاي هاي آسفالتي استوانهروي نمونه

و قير اصلاح نشده صورت پذيرفته  آربي  اي آسفالتي متشکل از قير اصلاح شده با درصدهاي مختلف ضايعات پليمر پيهنمونه

تحليل آماري، روش سنتي و روش انرژي تحليل عمر خستگي بررسي شده و پس از ها و رويکردها بر اساس آزمايش نتايج است.

(، ERکاهش سختي اوليه، انرژي تلف شده، و نسبت انرژي ) %50هاي دست آمده از روشاند. با توجه به نتايج بهمقايسه گشته

باشد. عدم تفاوت قابل توجه ميان تأثير هاي اصلاح نشده ميبرابر مخلوطهاي اصلاح شده بيش از دو ميزان عمر خستگي مخلوط

 هاي تهيه قير پليمري گردد. تواند موجب کاهش هزينهپليمر خالص و پليمر ضايعات مي

 

 اي، خستگي قطريخوردگي خستگي، ضايعات پليمر، تير خمشي چهارنقطهترک هاي کليدي:واژه
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 . مقدمه1
ها در مناطق امروزه، به منظور بهبود عملکرد روسازي

از  هاي توليد شده با يکيمختلف دنيا، بسياري از آسفالت

 شوند. ازمواد پليمري يا غيرپليمري ترکيب و اصلاح مي

مختلف در مراکز پژوهشي و هاي کنندهاين رو، اصلاح

واني گيرند. تحقيقات فرااجرايي دنيا مورد بررسي قرار مي

ليمرها پدر زمينه استفاده از انواع مواد بازيافتي و ضايعات 

هاي آسفالتي به عنوان عامل اصلاح کننده قير و مخلوط

صورت پذيرفته است. با اين وجود، تحقيقات در اين 

ون به بهبود مقاومت زمينه به علت نياز روز افز

هاي آسفالتي با هزينه کمتر و همچنين يافتن روسازي

راهکارهايي جهت استفاده بهينه از ضايعات پليمري به 

زيست، منظور کاهش و يا حذف مواد آلاينده محيط

که توليد همچنان مورد اهميت و بررسي است. در حالي 

همراه محيطي زيادي را به مواد پليمري، آلودگي زيست

اده ها پرهزينه است، استفدارند و همچنين استفاده از آن

ن از ضايعات فرايند توليد اين مواد، ضمن کم هزينه کرد

اصلاح قير در مقايسه با پليمر خالص، موجب کاربرد 

ين بهينه اين بخش از توليد پليمر کشور و عدم رهاسازي ا

 شود.زيست ميمواد در محيط

تواند عمر روسازي هايي که مييکي از روش

مشخصات اجزاي  يآسفالتي را افزايش دهد، ارتقا

 دهنده مخلوط آسفالتي، يعني ماده چسباننده قيريتشکيل

ها هاي اخير تلاشباشد که در سالو مصالح سنگي، مي

 و مطالعاتي در اين زمينه در کشور صورت گرفته است. 

آنچه در اين تحقيق به عنوان هدف در نظر گرفته 

هاي ه است، بررسي امکان ارتقاي عملکرد مخلوطشد

آسفالتي داغ در زمينه خستگي آسفالت و تعيين الگوي 

مناسبي از ميزان و نحوه مصرف مواد ضايعات پليمر پي 

 ترکباشد. ( به عنوان اصلاح کننده قير ميPBR) 1آربي 

                                                           
1- Poly Butadiene Rubber (PBR) 

2-  Hot Mixed Asphalt (HMA) 
3- Indirect Tensile Fatigue Test (ITFT) 

4- Four-Point Bending Beam (4PB) 

ترين هاي آسفالتي يکي از مهمخستگي در مخلوط

هاي آسفالتي اتفاق ر روسازيهايي است که دخرابي

هاي آسفالتي از هاي خستگي در مخلوطافتد. مشخصهمي

اي و طرح اختلاط ترين اجزاي طرح سازهمهم

 شوند.پذير محسوب ميهاي انعطافروسازي

مقاومت خستگي يک مخلوط آسفالتي توانمندي 

مخلوط در مقابل بارهاي خمشي تکراري بدون شکست 

در هنگام عبور وسايل  .(1999ن، است )لويزي و همکارا

شود که نقليه روي روسازي، بارهاي چرخ باعث مي

قسمت بالا و پايين روسازي به طور تناوبي از حالت 

کشش به فشار تغيير نمايد. بيشترين تنش کششي در زير 

شود. اين روند تکراري باعث بروز لايه روسازي ايجاد مي

ه گسترش گردد و تنش کششي بهاي خستگي ميترک

 کند.ترک کمک مي

هاي آسفالتي از يک سو رفتار خستگي مخلوط

وابسته به مشخصاتي است که بر سختي خمشي آن مؤثر 

است )درصد هوا، نوع قير، ضخامت غشاي قير، 

بندي مصالح سنگي( مشخصات رئولوژيک قير، نوع و دانه

و از سوي ديگر از روش آزمايش، مد بارگذاري و شرايط 

ه و فرکانس پارامترهاي تنش يا کرنش که در آن )انداز

شوند، زمان استراحت بين بارهاي طول آزمايش کنترل مي

  باشد.متوالي، دما( تأثيرپذير مي

آزمايش در راستاي هدف ذکر شده، در اين مقاله به 

، مقايسه 2هاي آسفالتي داغمدول برجهندگي مخلوط

مايش ها با استفاده از آزعملکرد خستگي اين مخلوط

و مقايسه عملکرد خستگي با  3(ITFT)خستگي قطري 

روي  4(PB4) اياستفاده از آزمايش تير خمشي چهارنقطه

هاي اصلاح شده با ضايعات پليمر پرداخته شده مخلوط

 است.
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 . مروري بر مطالعات پيشين2

 . خستگي مخلوط آسفالتي2-1

ترين مهم تعريف معيار گسيختگي، همواره يکي از

 هاي آسفالتي در برابردر بررسي رفتار مخلوط موضوعات

هاي کرنش ثابت خستگي است. معياري که براي آزمايش

شود، عبارت از تعداد کار برده ميدر سطح وسيعي به

ست ا %50تکرار بار متناظر با کاهش سختي اوليه به ميزان 

طايبعلي و همکاران  ( و1990که توسط پرانک و هاپمن )

ن ( اي2002آشتو )استاندارد  يده است.( ارائه گرد1992)

 استانداردو  TP8-94معيار را به عنوان استاندارد موقت 

يج منتشر کرد. نتا T321( به عنوان استاندارد 2007آشتو )

اظر مطالعات مختلف نشان داده که در تعداد تکرار بار متن

گونه ترکي ، هيچ%50با کاهش سختي اوليه به ميزان 

 اين معيار، يک معيار قراردادي است شود ومشاهده نمي

 دهنده خرابي واقعي نيست.و در نتيجه اين معيار نشان

بنابراين، برخي ازمحققين روش تحليل براساس انرژي 

اند تلف شده براي تعيين عمر خستگي را پيشنهاد کرده

 (.2004)الخطيب و شنوي، 

-( از آزمايش تير خمشي چهارنقطه2005يو و همکاران )

کرنش ثابت استفاده کردند و دريافتند که افزايش  اي با

هاي آسفالتي ميدما باعث افزايش عمر خستگي نمونه

شکست، يا نقطه (. 2014گردد )الخطيب و قوزلان، 

پاياني، به عنوان يک کاهش مشخص در سختي اوليه در 

شود. شرايط در ، مشخص مي%50شروع آزمايش، عموماً 

 100ر )ضخامت کمتر از تهاي آسفالتي نازکروسازي

سازي متر( توسط مد بارگذاري کنترل کرنش شبيهميلي

کند که گردد. سختي مخلوط سطح تنش را کنترل ميمي

در مقابل، آن نيز نرخ انتشار ترک را کنترل نموده و عمر 

هاي انتشار گيري شده شامل تعداد سيکلخستگي اندازه

نترل کرنش، (. تحت بارگذاري ک1973باشد )پل، ترک مي

پذيرتر )با سختي هاي آسفالتي انعطافعملکرد مخلوط

هاي خمشي کمتر( نسبت به آزمايش کنترل تنش در دامنه

کرنش اوليه مشابه، بهتر است. در آزمايش کنترل کرنش، 

تر است و عمر انرژي تلف شده اوليه بر سيکل کوچک

باشد و نرخ اتلاف انرژي تا مرحله تر ميخستگي طولاني

دهد، آهسته هايي آزمايش، وقتي فاز انتشار ترک رخ مين

( بيان نمودند که مد 1987باشد. باتون و همکاران )مي

بارگذاري کنترل تنش، هر دو فاز شروع ترک و انتشار آن 

مورد نياز  شود، به اين دليل که تعداد سيکلرا شامل نمي

منجر به  براي انتشار ترک در مقايسه با تعداد سيکل

 . باشدکست کوچک ميش

 

 روش انرژي. 2-2

براي مصالح ويسکوالاستيک، همانند بتن آسفالتي، منحني 

کرنش روي هم  -بارگذاري در نمودار تنش -باربرداري

تشکيل  1 و يک حلقه پسماند مانند شکل شودمنطبق نمي

 1(. انرژي تلف شده1394گردد )عامري و همکاران، مي

عبارت است از اختلاف بين مقدار انرژي مصرف شده در 

سيستم )ناحيه زير منحني بارگذاري( و مقدار انرژي بهبود 

يافته )ناحيه زير منحني باربرداري(. به عبارت ديگر، 

انرژي تلف شده سطح ناحيه داخلي حلقه پسماند است. 

در نتيجه سيکل بارگذاري مکرر، نمودار انرژي تلف شده 

تواند برحسب تعداد تکرار بار و زمان رسم يتجمعي م

 شود.

 

                                                           
1- Dissipated Energy Approach (DEA) 



 آر بر مقاومت خستگی مخلوط های آسفالتیبی ضایعات تولید پلیمر پی بررسی تأثیر استفاده از 
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 (2014. تغييرات تنش وکرنش در بارگذاري سيکليک )مگيور، 1شکل 

 

( براي تعيين انرژي تلف شده درهر چرخه 1رابطه )

سيته       ستي سکوالا صالح وي صل   بارگذاري براي م خطي حا

 شود.مي

(1         )  Wi =  πσiεiSinδi 
مقدار  σiام،  iانرژي تلف شده در چرخه بار  iWآن  که در

 iمقدار کرنش در چرخه بار  εiام،  iتنش در چرخه بار 

 ام است.   iزاويه فازي براي چرخه بار  δiام و

کل انرژي تلف شده در طول آزمايش برابر است با  

هاي تلف شددده در هر سدديکل بارگذاري،  مجموع انرژي

 يعني: 

(2         )  Wtot = ∑ Wi 

سدد،س، پارامتري تحت عنوان نسددبت تغيير انرژي تلف  

صورت زير تعريف گرديد )قوزلان   1( RDEC)شده   به 

 :  (2000و کارپنتر، 

(3) 
 RDEC =

DEn+1−DEn

DEn
 

انرژي  1n+DEو  nانرژي تلف شددده در سدديکل  nDEکه 

 است. n+1تلف شده در سيکل 

                                                           
1- Rate of Dissipated Energy Change (RDEC) 
2- Plateau Value (PV) 

3- True Failure  

 RDECدهنده روند تغييرات پارامتر نشان 2شکل 

باشد. اين منحني شامل سه در طول زمان آزمايش مي

قسمت است. قسمت اول، معرف کاهش نسبت انرژي و 

قسمت دوم بيانگر آن است که درصد ثابتي از انرژي منجر 

 دراين قسمت را RDECشود. مقدار به ايجاد ترک مي

نامند. در قسمت سوم، نمونه به مي(  PV) 2مقدار مسطح

حالت ناپايدار رسيده و قادر به تحمل بار نخواهد بود. 

محل اتصال قسمت دوم به سوم را به عنوان نقطه شکست 

 اند. تعريف نموده 3واقعي نمونه

هاي پيشين براي رفع ايرادهاي موجود در روش

 )تفاوت دو مد بارگذاري(، نسبت انرژي مطابق با رابطه

 :(2000رو و بولدين، ) پيشنهاد داده شد (4)

(4)  ER = n × s 
تعداد تکرار بار است. در اين  nسختي نمونه و  Sکه 

روش، براي هر دو حالت تنش و کرنش ثابت، با ترسيم 

منحني نسبت انرژي برحسب تعداد تکرار بار، نقطه 

 گردد.حداکثر منحني به عنوان معيار شروع ترک تعيين مي
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 (2005. روند تغييرات پارامتر نسبت تغيير انرژي تلف شده )شن و کارپنتر، 2 شکل

 

ها بر عمر خستگي مخلوط . اثر افزودني2-3

 آسفالتي 
عملکرد سيستم قير اصلاح شده بر پراکنش مناسب پليمر 

در قير وابسته است که به اين منظور ترکيب شيميايي قير 

ايجاد شده از اهميت خاصي برخوردار است. ميزان تغيير 

در قير به خاصيت پليمر، درصد پليمر و نيز ماهيت قير 

اصلاح قير با  (.2007وابسته است )يتکين ايلديريم، 

ها راهکاري رايج به منظور بهبود استفاده از افزودني

-شمار ميههاي آسفالتي بخصوصيات مکانيکي مخلوط

ها اساسي آن عملکرد (.2018رود )عامري و همکاران، 

فيزيکي، شيميايي  هاي آسفالتي تأثير بر خواصمخلوطدر 

با  (.2017)نصيري و همکاران،  و رئولوژيک قير است

پروپيلن، هاي آسفالتي اصلاح شده با تار پليبررسي رويه

هاي اصلاح شده داراي سختي مشخص شد که مخلوط

با افزودن . (1996بيشتري هستند )هوانگ و وايت، 

آسفالتي، نشان داده شد که اين  تارهاي کربني به مخلوط

مواد اثر قابل توجهي بر کاهش يا افزايش عمر خستگي 

کند افزايش پيدا مي %25ندارد؛ اما مقدار سختي مخلوط تا 

در پژوهشي ديگر، مشخص شد که . (2000)کلون، 
                                                           

1- Styrene-Butadiene-Styrene (SBS) 

2- Styrene-Butadiene-Rubber (SBR) 
3- Polypropylene (PP) 

4- High-Density Polyethylene (HDPE) 

1هاي اصلاح شده با پليمرهاي مخلوط
SBS  2و

SBR 

گي داراي شدت خرابي کمتر و در نتيجه عمر خست

هاي غيرمسلح هستند )سرگند و بيشتري نسبت به نمونه

-و پلي  SBRاي ديگر، از ترکيب. در مطالعه(2003کيم، 

، 3هاي آميخته، در نسبت %50هر کدام به ميران  3پروپيلن

نيز  SBSدرصد وزن قير استفاده گرديد و از پليمر  5و  4

درصد استفاده شد. در اين مطالعه،  5و  4هاي در نسبت

هاي مارشال، کشش غيرمستقيم و مدول آزمايش

از آميخته  %5ميزان اثرگذاري  برجهندگي انجام گرفت.

افزايش بيشتر  %20و  SBSپليمري مشابه و کمي بهتر از 

(. 2018از نمونه شاهد مشخص شد )عامري و همکاران، 

و خرده لاستيک با بهبود  SBRهايي همچون لاستيک

-ي آسفالت را بهبود ميخواص الاستيسيته قير، خستگ

؛ عامري و همکاران، 2017بخشند )ليانگ و همکاران، 

2017.) 

 4اتيلن با چگالي بالاپليدر پژوهشي، از ضايعات 

(HDPE)  درصد وزني قير، در سه دماي  8و  6، 4در

درجه سلسيوس و در سه زمان  165و  155، 145اختلاط 

مخلوط هاي قير و دقيقه در نمونه 30و  15، 5اختلاط 

افزودني و در دماي  %4هاي با آسفالتي استفاده شد. نمونه
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دقيقه بهترين نتيجه را در مقاومت  30با زمان اختلاط  165

( و تغييرشکل دائمي ارائه کردند %50مارشال )افزايش تا 

همچنين، در بحث استفاده  (.2004)هينيسليگلو و آگار، 

-تقاطع پلياز مواد و پليمرهاي ضايعاتي، از ترکيبات م

به منظور  (HDPE)اتيلن با چگالي بالا و پلي 1اتيلن

جايگزين قسمتي از مصالح سنگي استفاده گرديد. نتيجه 

ها، باعث آن که اين ترکيبات، ضمن کاهش وزن نمونه

شيارشدگي و کاهش حساسيت  پايداري بيشتر در برابر

 (.2011شوند )سيلوا و همکاران، ها ميرطوبتي مخلوط

 2از لاستيک نيتريل بوتادينيق ديگري، در تحق

(NBR)  به عنوان افزودني استفاده گرديد  50-40در قير

هاي سنتي قير و همچنين به وسيله و با انجام آزمايش

رئومتر برش ديناميک، خصوصيات قير حاصل با انجام 

آزمون جاروب فرکانس و جاروب دمايي مورد بررسي 

وزني قير، اين مواد  25 قرار گرفت. نتيجه آن که در مقدار

افزايش  اند و از جمله بابهترين تأثير را روي قير داشته

سختي، مقاومت شيارشدگي را افزايش دادند )سوداني و 

همچنين، در پژوهشي ديگر، از استايرن  (.2017همکاران، 

درصد استفاده شد و مشخص  7و  3بوتادين رابر به ميزان 

-درصدهاي ذکر شده مي گرديد استفاده از اين پليمر در

هاي برابر نمونه 4و  5/2تواند عمرخستگي را به ترتيب 

 (.2016فرد و همکاران، فاقد افزودني بهبود بخشد )صالح

از جمله ديگر مطالعات صورت گرفته در زمينه تأثير 

توان به بررسي تأثير افزودن پليمرهاي الاستيک به قير مي

( بر ميزان چسبندگي در SBRاستايرن بوتادين رابر )

هاي صورت گرفته در دماهاي کم اشاره نمود. طي بررسي

اين مطالعه، افزايش ميزان پليمر مذکور در قير باعث 

افزايش چسبندگي قير و سنگدانه شده که اين امر در 

دماهاي کم مشهودتر نيز بوده است )عابديني و همکاران، 

يمرهاي (. مطالعه ديگري که روي نحوه پخش پل2017

SBR ،PBR ( و لاستيک طبيعيSMRو تأثير آن ) ها بر

                                                           
1- Cross-linked polyethylene 
2- Nitrile-Butadiene Rubber (NBR) 

3- Asphalt Pavement Alliance 

دهد که در ميان خواص قير انجام گرفته نشان مي

صورت فازي يکنواخت در به PBRپليمرهاي ياد شده، 

که مابقي پليمرهاي ياد شده در قير حل شده، در حالي 

اند. صورت فازي مجزا در محيط قير پخش شدهبه

وجب بهبود خواص قير شده است همچنين، اين پليمر م

 (. 2002)يوسفي، 

مزيت ديگري که در خصوص استفاده از پليمرها 

ها مطرح در روسازي آسفالتي و افزايش عمر روسازي

شده مبحث اقتصادي است. ميزان هزينه اوليه و بازده 

ترين موارد تأثيرگذار اجرايي آن در بلندمدت يکي از مهم

باشد. در اين اصلاح شده ميدر انتخاب اين نوع از قير 

 3هاي آسفالتيزمينه، تحقيقي توسط اتحاديه روسازي

جفت آسفالت اجرا شده در آمريکا و کانادا با  84روي 

قير اصلاح نشده و قير اصلاح شده به کمک پليمرها انجام 

طور متوسط، شده است. طبق گزارش منتشر شده، به

ح شده هزينه اوليه اجراي يک روسازي با قير اصلا

درصد افزايش خواهد  5/8پليمري نسبت به قير ساده 

جويي صرفه %14داشت. اما اين افزايش هزينه، در مقابل 

هاي نگهداري روسازي در طول عمر آن خواهد در هزينه

بود. لذا، براساس محاسبات و مشاهدات منتشر شده در 

کارگيري قير پليمري در اين گزارش، در مجموع، به

ي آسفالتي صرفه و توجيه اقتصادي قابل ساخت روساز

 (.2005توجهي خواهد داشت )بانکر و روزنبرگر، 

 

 . ضرورت و فرضيات پژوهش3
، ياز مطالعاتي امروز کشور در زمينه تکنولوژي آسفالتن

کيد بر بالا رفتن خواص أاستفاده از مواد افزودني با ت

. به همين منظور، باشدميعملکردي مخلوط آسفالتي 

سنجي استفاده از آن دسته مواد اقتصادي و امکان ارزيابي

زيست، ضمن سازگاري و تأثير مثبت بر محيطکه افزودني 

امري  باشند تردر دسترس بوده و از نظر بومي مناسب
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رسد. با توجه به هدف دستيابي به ضروري به نظر مي

روسازي داراي عمر بيشتر در مقابل خستگي و تأثير مثبت 

رها در بهبود اين نقيصه و از سوي ديگر هزينه الاستوم

زياد تهيه قير پليمري، ضايعات پليمري به عنوان 

تر و با تأثيري مشابه در نظر گرفته جايگزيني بسيار ارزان

شده است. از اين رو، در اين پژوهش، با فرض آنکه 

بتواند ضمن هزينه به مراتب کمتر،  PBRضايعات پليمر 

مشابه با پليمر اصلي در قير و نهايتاً  خواص بهتر يا حداقل

مخلوط آسفالتي را فراهم آورد، سعي شده است تا از اين 

مواد پليمري مقرون به صرفه که از توليدات داخلي کشور 

باشند، استفاده شود تا جايگزيني براي پليمر اصلي نيز مي

 و يا ساير پليمرهاي وارداتي باشد.

 

 . برنامه آزمايشگاهي4

 مشخصات مصالح . 4-1
-يشهاي آسفالتي و انجام آزمادر اين تحقيق، براي نمونه

 هاي آهکي، فيلر )مصالح عبوري از الکها، از سنگدانه

ه استفاده گرديد 70/60( و قير با درجه نفوذ 200شماره 

 ها در ادامه ارائه خواهداست که شرح و نحوه تهيه آن

 شد.

 هاي آهکي. سنگدانه4-1-1

هاي آسفالتي، از کار رفته در ساخت نمونهبه هايسنگدانه

)کارخانه آسفالت کندوان  چرانمعدن شن و ماسه اسب

پارس(، واقع در شهرستان رودهن، تهيه شده و از نوع 

هاي موجود در اين باشند. سنگدانهمصالح کوهي مي

متر ميلي  >18، و 12-18، 6-12، 0-6معدن به صورت 

بندي مورد رسيدن به دانهاند. جهت بندي شدهطبقه

ها هاي ايران، سنگدانهنامه روسازي راهاستفاده در آيين

هاي مورد نياز جمع آوري مجدداً الک شده و در اندازه

در اين تحقيق، از پودر سنگ به عنوان فيلر استفاده شدند. 

 شده است. 

بايد توجه داشت که با اين وجود، مصرف مقدار زياد 

افزايش  تي سبب کاهش تخلخل،فيلر در بتن آسفال

مقاومت در برابر تراکم و کاهش استقامت )به دليل کاهش 

(. 1383شود )طباطبايي، اصطکاکي داخلي( مي

نشان داده شده  1خصوصيات مصالح سنگي در جدول 

 است.

 

 . خصوصيات مصالح سنگي مورد استفاده1جدول 

 شرح 
نتايج  

 آزمايش

مجاز طبق نشريه  حدود 

234 
 استاندارد آزمايش 

 AASHTO  ASTM  رويه  آستر 

 -  T96  30  40  3/22  آنجلس )%(حداکثر سايش به روش لس 

 -  -  812BS )%(  16  30  25حداکثر ضريب تورق با روش  

 4حداقل درصد شکستگي در دو وجه روي الک شماره  

)%( 
 96  80  90  -  D8521 

 -  T85  5/2  8/2  4/1  درشت دانه( )%(حداکثر درصد جذب آب )مصالح  

 -  T84  5/2  8/2  8/1  حداکثر درصد جذب آب )مصالح ريزدانه( )%( 

𝑔𝑟وزن مخصوص واقعي 

𝑐𝑚3  63/2  دانهمصالح سنگي درشت         

𝑔𝑟وزن مخصوص واقعي  

𝑐𝑚3 59/2  دانهمصالح سنگي ريز         

 

 . قير خالص 4-1-2

هاي صورت گرفته در اين قير مصرفي در تمامي آزمايش

بوده که از  70/60پژوهش، قير خالص با درجه نفوذ 

شرکت نفت پاسارگاد تهران تهيه شده است. اين قير به 

هاي دو صورت خالص و اصلاح شده براي تهيه نمونه

نتايج بتن آسفالتي مورد استفاده قرار گرفته است. 
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 ارائه شده است. 2روي قير خالص در جدول  هاي صورت گرفتهآزمايش

 . خصوصيات قير خالص مورد استفاده2جدول 

 روش آزمايش 70/60قير خصوصيات

 ASTM D-70 03/1 درجه سلسيوس 25وزن مخصوص در 

 ASTM D-5 63 درجه سلسيوس 25درجه نفوذ در 

 ASTM D-36 49 نقطه نرمي )درجه سلسيوس(

 ASTM D-113 112 درجه سلسيوس 25انگمي در 

 ASTM D-92 305 نقطه اشتعال )درجه سلسيوس(

 ASTM D-70 317 نقطه احتراق )درجه سلسيوس(

 

هاي بندي سنگدانه مخلوطهمچنين، به منظور دانه

نامه روسازي آئين 4بندي شماره آسفالتي، از محدوده دانه

، 3( استفاده شده است. جدول 1381آسفالتي ايران )

در اين مطالعه  هاي مورد استفادهبندي سنگدانهترکيب دانه

 دهد.را نشان مي

 

 

 (1381نامه روسازي آسفالتي ايران، )آئين 4بندي شماره . دانه3جدول 

 19 5/12 75/4 36/2 3/0 075/0 (mmاندازه الک )

 2-10 5-21 28-58 44-74 90-100 100 حد بالا و پايين

 6 13 43 59 95 100 درصد عبوري )%(

 

 

 ها. ساخت نمونه4-2

پليمريزاسيون  به روش (PBR)بوتادين رابر  پليمحصول 

شود. توليد مي محلولي بر پايه کاتاليست کبالتامولسيوني 

اين کائوچو، به دليل داشتن خواصي از قبيل مقاومت 

سايشي و مقاومت پارگي عالي، جهندگي بسيار بالا و 

( بعد از -100℃اي بسيار کم )حدود دماي انتقال شيشه

ترين الاستومر پرمصرف (SBR)استايرن بوتادين رابر 

باشد. مهمترين کاربردهاي اين محصول در مصنوعي مي

، 4جدول باشد. قطعات لاستيکي ميتوليد تاير و 

هاي توليد شده در خصوصيات پليمر مصرفي که از نمونه

 دهد.باشد را نشان ميداخل کشور مي

 

 (PBR1220مصرفي ) PBR. خصوصيات 4جدول 

 استاندارد مقدار واحد PBR1220 نوع پليمر

گروانروي خام 
(ML1+4) 

MU 41-49 ASTM D1646 

 ASTM D1416 75/0حداکثر  درصد وزني مواد فرار

 150> ASTM D 412 ( Kg𝑓/cm3) استحکام کششي

 ASTM D 412 <440 )%( ازدياد طول تا پارگي
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درجه  170اختلاط مواد پليمري با قير در دماي 

 1دقيقه توسط ميکسر برش بالا 40سلسيوس و به مدت 

انجام شد. در ابتدا، مواد پليمري به ذرات ريز بريده شده 

دور در دقيقه به  2000دقيقه با سرعت ميکسر  10و طي 

دقيقه پس از آن،  30آرامي به قير اضافه شدند و در 

 .دور در دقيقه رسانده شد 6000سرعت ميکسر به 

دهنده انواع مختلف قيرهاي استفاده ، نشان5جدول 

ق، به علاوه پارامترهاي آزمايش مارشال شده در اين تحقي

ها است. هر کدام از متغيرها با يک علامت اختصاري آن

آزمون پايداري حرارتي روي اند. همچنين، مشخص شده

 6آزمايش در جدول  نتايج اينها انجام شده که نمونه

 ارائه شده است.

 

 کار رفتههاي قير به. علائم اختصاري نمونه5جدول 

علامت 

اختصاري 

 نمونه

 نوع و مقدار افزودني به کار

 رفته

مقاومت 

مارشال 

(KN) 

 رواني

(mm) 

وزن 

مخصوص 
(kg/𝒎𝟑) 

VMA 
)%( 

VFB 
)%( 

فضاي خالي 

)%( 

Control - 33/8 24/3 346/2 887/15 096/75 63/3 

A-PBR3 3%   PBR1220 28/12 04/4 363/2 817/15 468/75 88/3 

B-WPBR3 3%   Waste PBR1220 78/9 51/3 346/2 379/16 386/76 86/3 

C-WPBR4 4%   Waste PBR1220 65/10 61/3 350/2 489/16 224/75 86/3 

D-WPBR5 5%   Waste PBR1220 36/12 84/3 355/2 086/16 872/75 88/3 

 

 . نتايج آزمون پايداري6جدول 

 نمونه

)درجه نقطه نرمي 

 S(t)-S(b) سلسيوس(

S(t) S(b) 

A-PBR3 5/59 58 5/1 

B-

WPBR3 
5/52 3/51 2/1 

C-

WPBR4 
6/55 5/54 1/1 

D-

WPBR5 
5/59 1/58 4/1 

 ريمقاد گردد،يمشاهده م 6طور که در جدول همان

S(t)-S(b)  درجه سلسيوس واقع  5/2مجاز  کمتر از مقدار

مطرح شده در  يهاتشده که با توجه به محدودي

اذعان نمود که  توانمي  AASHTO T-PP5استاندارد

مناسب  پايداري حرارتيشده از لحاظ  هيته يهامخلوط

پايداري کمتر  Dو  Aخواهند بود. همچنين، در دو نمونه 

                                                           
1- High shear 

زدن نمونه قبل از اختلاط با است که اين مسئله با هم

هاي مارشال با نمونه مصالح سنگي برطرف گرديد.

درصد  6و  5/5، 5، 5/4، 4درصدهاي اختلاط قير برابر با 

-مشخصات فيزيکي و مقاومتي مخلوطاند. شده ساخته

کنترل  234هاي آسفالتي گرم با روش مارشال طبق نشريه 

اند. مقدار قير بهينه، بر طبق طرح اختلاط مارشال، با شده
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ها با استحکام و رواني مقايسه خصوصيات حجمي نمونه

ي آيد. نتايج به دست آمده براها به دست مينتايج آزمايش

جدول نشان داده شده است.  7درصد قير بهينه در جدول 

آسفالتي با قير خالص مورد  مشخصات حجمي مخلوط 8

 دهد.آزمايش را نشان مي

 

 . درصد قير بهينه محاسبه شده براي هر نوع مخلوط7جدول 

 Control A B C D نمونه

 3/5 3/5 3/5 2/5 6/4 درصد قير بهينه

 
 4بندي شماره هاي آسفالتي با قيرخالص و با دانه. مشخصات مخلوط8جدول 

 درصد قير 𝐆𝐦𝐦 𝐆𝐦𝐛 درصدفضاي خالي آسفالت

98/3 52/2 41/2 6/4 

 

و  10اي مخلوط آسفالتي به قطر هاي استوانهنمونه

خستگي متر جهت آزمايش سانتي 4/6ارتفاع تقريبي 

قطري و مدول برجهندگي به کمک دستگاه متراکم کننده 

متراکم گرديد. با استفاده از اين دستگاه،  1چرخشي

کيلوپاسکال، با  600اي تحت فشار هاي استوانهنمونه

 25/1دور در دقيقه و زاويه چرخش  30سرعت چرخش 

هاي بزرگراه )برنامه تحقيقاتي درجه متراکم شدند

 (.2آمريکا

 هاي تير خستگي در اين تحقيق ازتراکم نمونهبراي 

 دستگاه موجود در دانشگاه علم و صنعت استفاده گرديد.

اين دستگاه بر اساس استاندارد تراکم مالشي خطي 

 رسيدنها براي نمونهدپارتمان کلرادو ساخته شده است. 

ز به ابعاد مورد نياز براي آزمايش خستگي با استفاده ا

  AASHTO T321 ابعاد استانداردبرش آب خنک مطابق 

 45شوند و در پايان بعد از عمليات برش، برش داده مي

 نمونه تيري شکل آماده تست به دست آمد. 

 ها. آزمايش4-3

 . آزمايش مدول برجهندگي4-3-1

مدول برجهندگي همواره پارامتري تعيين کننده در 

باشد و از اين جهت در هاي آسفالتي ميطراحي روسازي

نوع روسازي حائز اهميت است. به دليل شباهت  هر

مفهومي مدول برجهندگي با مدول الاستيسيته، با انجام 

توان نحوه ترکيب عملکرد آزمايش مدول برجهندگي مي

هاي الاستيسيته و رفتار پلاستيک وابسته به زمان نمونه

-آسفالتي را بررسي کرد. ميزان عملکرد الاستيسيته نمونه

ز مهمترين عوامل اثرگذار بر عمر خستگي هاي آسفالتي ا

در اين باشد. با انجام اين آزمون، آسفالتي مي مخلوط

 UTMتحقيق، جهت تعيين مدول برجهندگي از دستگاه 

بر اساس استاندارد مذکور استفاده شده است. پارامترهاي 

 ارائه گرديده است.  9اين آزمايش در جدول 

 

 

 

 
                                                           

1- Gyratory 

2- The Strategic Highway Research Program (SHRP) 
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 . مشخصات مربوط به آزمايش مدول برجهندگي9جدول 

 ASTM D4123-82 استاندارد مورد استفاده

 (Haversine)اي زنگوله شکل بارگذاري

 1/0 زمان بارگذاري )ثانيه(

 50 تعداد پيش بارگذاري

 5 تعداد بارگذاري

 25 دماي نمونه )سلسيوس(

 500 بار اعمال شده )نيوتن(

 

لازم به ذکر است که در محاسبه مدول برجهندگي 

اي که از رابطه UTMافزار موجود در دستگاه توسط نرم

 به آن اشاره گرديده، استفاده ASTM D4123در استاندارد 

 شده است.

(5)  MR =
P(v+0.2734)

tH
   

(6)  v = 0.359 H/V −
0.27      

بار تکراري  𝑃مدول برجهندگي )مگاپاسکال(،  𝑀𝑅که 

متر(، ضخامت نمونه )ميلي 𝑡نسبت پواسون،  𝑣)نيوتن(، 

𝐻 متر( و پذير )ميليتغييرشکل افقي برگشت𝑉  تغييرشکل

 متر( است.پذير )ميليقائم برگشت

 

 . آزمايش خستگي قطري 4-3-2

براي تعيين عمرخستگي  1آزمايش خستگي قطري

ها در بيني ظهور ترکآسفالتي و پيشهاي مخلوط

 ،در اين آزمايش شود.هاي آسفالتي استفاده ميمخلوط

شود. اي به صورت قطري بارگذاري مييک نمونه استوانه

متر ميلي 5/63متر قطر و ميلي 6/101نمونه داراي ابعاد 

باشد. بار به صورت قطري روي نمونه تا ارتفاع مي

 گردد.شکست آن اعمال مي

 . آزمايش خستگي تير خمشي4-3-3

نه هر درصد قير بهيها با استفاده از در اين تحقيق، نمونه

 هاينامه روسازي راهآئين 4بندي شماره و دانه مخلوط

( ساخته شدند. براي حذف اثر درصد فضاي 1381ايران )

هاي آسفالتي، سعي خالي از نتايج عمر خستگي مخلوط

ا بهاي آسفالتي مکان نمونهالابر اين بوده است تا حتي

درصد فضاي خالي برابر ساخته شوند. شايان ذکر است 

 ت.که از هر مورد، سه نمونه مورد آزمايش قرار گرفته اس

اي در سه سطح کرنش آزمايش تير خمشي چهارنقطه

هرتز  10 ميکرواسترين(، با فرکانس 1000و  800، 600)

س انجام درجه سلسيو 20در دماي سينوسي و بارگذاري 

اوليه بر اساس  سختي ٪50شده است. معيار کاهش 

، به منزله پايان آزمايش در AASHTO-T321استاندارد 

بر  شود. حال آنکه به منظور محاسبه مقاديرنظر گرفته مي

ن پايه رويکرد انرژي تلف شده، اعمال بارگذاري تا رسيد

ام سختي اوليه ادامه پيدا کرد. شرايط انج %35نمونه به 

 10در جدول  AASHTO-T321آزمايش مطابق استاندارد 

 ارائه شده است.

 

 ايست تير خمشي چهارنقطه. شرايط انجام ت10جدول 

 ميکرواسترين( 1000و  800، 600کرنش ثابت )  نوع آزمايش

 درصدي در سختي اوليه نمونه 50کاهش  معيار شکست

 سينوسي  نوع بارگذاري

 Hz 10 فرکانس بارگذاري

 درجه سلسيوس 20 دماي آزمايش

 

 

                                                           
1- Indirect Tensile Fatigue Test 
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 آماريها و تحليل . نتايج آزمايش5
همانطور که در بخش قبل اشاره گرديد، آزمايش مدول 

 UTMبرجهندگي و خستگي قطري توسط دستگاه 

آزمايشگاه قير و آسفالت دانشگاه علم وصنعت ايران 

، ميانگين مقادير مدول 3انجام شده است. در شکل 

هاي بررسي شده از هر نوع ارائه برجهندگي مخلوط

-گردد که مخلوطمي اند. طبق اين جدول، مشخصگشته

درصد ضايعات پليمر مشابه  5و  3هاي آسفالتي حاوي 

اند. مدول پليمر رفتار کرده %3با مخلوط آسفالتي حاوي 

با اختلاف  Cو  D هايبرجهندگي به دست آمده در نمونه

 باشد.مي Aناچيزي بيشتر از نمونه 

 

 
 درجه سلسيوس 25برجهندگي در دماي . نتايج تست مدول 3شکل 

 

-مخلوط ،يقطر يخستگ شيبه منظور انجام آزما

نمونه  کياصلاح شده و  رينوع ق 4 يحاو يآسفالت يها

 شيآزما نيشده است. ا هيته ريکنترل فاقد اصلاح کننده ق

درجه سلسيوس  و در دو سطح  25و  15 يدر دو دما

هاي . شکلرفتکيلوپاسکال صورت پذي 400و  300تنش 

ها را در اين آزمايش نتايج عمر خستگي نمونه  5و  4

 دهند.نشان مي

 

 

 
 

 کيلوپاسکال 300هاي آسفالتي تحت تنش . عمر خستگي مخلوط4شکل 
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 کيلوپاسکال 400تحت تنش  هاي آسفالتي. عمر خستگي مخلوط5شکل 

 

هاي حاوي پليمر ، نمونه5و  4هاي مطابق با شکل

درجه سلسيوس در هر دو حالت  15خالص در دماي 

هاي حاوي کيلوپاسکال بهتر از نمونه 400و  300تنش 

اي اند. اين در حاليست که در دمضايعات پليمر عمل کرده

ضايعات، عمر  %5هاي حاوي نمونهدرجه سلسيوس،  25

-هاي حاوي پليمر را نشان ميخستگي نزديک به نمونه

 دهند.

به  د،يان گردبي زيبخش مقدمه ن درکه  طورهمان 

 ،يآسفالت يهامخلوط يعمر خستگ ترقيدق يمنظور بررس

ها صورت نمونه يرو زين يانقطهچهار يخمش ريتست ت

، 600در سه سطح کرنش ) شيآزما نياست. ا رفتهيپذ

هرتز و  10 ميکرواسترين(، با فرکانس 1000و  800

درجه سلسيوس انجام  20در دماي سينوسي بارگذاري 

بر اساس  سختي اوليه %50شده است. معيار کاهش 

، به منزله پايان آزمايش در AASHTO-T321استاندارد 

 شود.نظر گرفته مي

براي  محققان زيادي از رويکرد انرژي تلف شده

مدل کردن رفتار خستگي در بتن آسفالتي استفاده کردند. 

آخرين مدل ارائه شده از اين دسته، مدل نسبت تغييرات 

باشد. تغييرات انرژي تلف ( مي7انرژي تلف شده )رابطه 

هاي متوالي آزمايش خستگي شده در طول سيکل

باشد دهنده مقدار خرابي در نمونه آسفالتي مينشان

 (. 2006)کارپنتر، 

(7)  RDEC =
DEb−DEa

DEa(b−a)
 

 aانرژي تلف شده سيکل DEa در اين رابطه، 

نيز شماره  bو  aام و  bانرژي تلف شده سيکل  DEb ام،

به عنوان نمونه،  6باشند. شکل هاي مورد نظر ميسيکل

نحوه تغييرات نسبت انرژي تلف شده را در برابر تعداد 

را در  PBR %3حاوي   Aدفعات بارگذاري براي نمونه 

دهد که به ميکرواسترين نشان مي 800سطح کرنش 

منظور به دست آوردن اين نمودار، مقدار زمان بارگذاري 

در کاهش سختي به اندازه  nتا بيش از دو برابر مقدار 

، ادامه داده شده است تا نمونه (Nf50)مقدار اوليه  50%

 وارد مرحله سوم نيز بشود.

، (Bouldinو  Rowe)روش  ERنسبت انرژي  در روش

براي هردو حالت تنش و کرنش ثابت، با ترسيم منحني 

نسبت انرژي برحسب تعداد تکرار بار، نقطه حداکثر 

گردد. بر منحني به عنوان معيار شروع ترک تعيين مي

اساس نتايج حاصل از اين رويکرد، عمر خستگي براساس 

صد ميزان سختي اوليه در 65الي  35اين روش متناظر با 

نمودار نرخ انرژي  7شکل است. به عنوان نمونه، 

(N × Si)  نمونه در مقابل تعداد سيکل بارگذاري را براي

A  3حاوي% PBR  ميکرواسترين  800در سطح کرنش
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 nمعرف سختي نمونه و  Sدر اين رابطه، دهد. نشان مي

 10و  9، 8هاي تعداد تکرار بار است. همچنين، شکل

هاي آسفالتي در سه سطح مخلوطمقدار عمرخستگي 

کرنش و براي سه روش تعيين عمر خستگي را نشان 

 دهند.مي

 

 
( در سطح کرنش PBR %3)حاوي  A. نمودار نرخ تغيير انرژي تلف شده در برابر تعداد سيکل تحمل شده براي نمونه 6شکل 

 ميکرواسترين 800

 

 
 

𝐍). نمودار نرخ انرژي 7شکل  × 𝐒𝐢) ( نمونه 2000در مقابل تعداد سيکل بارگذاري، طبق روش رو و بولدين )A  3حاوي% 

PBR  ميکرواسترين 800در سطح کرنش 
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 .ميکرواسترين 600هاي آسفالتي در سطح کرنش . عمر خستگي مخلوط8شکل 

 

 
 

 .ميکرواسترين 800آسفالتي در سطح کرنش هاي . عمر خستگي مخلوط9شکل 

 

 
 

 ميکرواسترين. 1000هاي آسفالتي در سطح کرنش . عمر خستگي مخلوط10شکل 
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هاي تعيين عمر به منظور بررسي و مقايسه روش

سختي اوليه، روش  %50خستگي، سه روش کاهش 

و روش  (RDEC)محاسبه نرخ تغيير انرژي تلف شده 

مورد تحليل  ،(رو و بولدين)روش  ERنسبت انرژي 

تحليل آماري شامل اند. قرار گرفته ANOVAآماري 

با آزمون توکي با استفاده از  (ANOVA)تحليل واريانس 

انجام شد. در تحليل واريانس، براي  SPSSنرم افزار 

شود. بدين ها از واريانس استفاده ميمقايسه ميانگين گروه

هاي هر کدام ابتدا ميانگين و واريانس نمونه صورت که

شود که اين شود. س،س، مشخص ميها تعيين مياز گروه

ها، ناشي از متغير يا متغيرهاي مستقل واريانس بين گروه

است، يا ناشي از شانس و خطا است. در تحليل واريانس 

يک طرفه، تأثير يک متغير مستقل اسمي روي يک متغير 

دهد شود. اين روش نشان ميي بررسي مياوابسته فاصله

هاي مشاهده شده در ميانگين نمونه آماري در که تفاوت

جامعه آماري نيز وجود دارد يا خير. به عبارت ديگر، 

دار است يا خير. در تحليل ها معنيتفاوت بين ميانگين

و  A ،B، C)اين پژوهش، متغيرهاي اوليه شامل نوع قير 

Control،) ( 1000و  800، 600سطح کرنش 

و  Nf50 ،RDECهاي تحليل )ميکرواسترين( و روش

Roweباشند. آزمون ( ميANOVA  ابتدا به منظور تعيين

ها طبق جدول هاي نمونهدار بودن يا نبودن ميانگينمعني

داري برابر انجام شد. در اين مطالعه، مقدار سطح معني 11

 است. با درک مشخص شدن وجود تفاوت بين %5با 

انجام شد و س،س  HSDها، آزمون توکي ميانگين نمونه

ها به صورت دو به دو مقايسه گرديد. همه ميانگين نمونه

 RDECهاي ، روش12و جدول  10تا  8هاي طبق شکل

مقدار عمرخستگي بسيار بيشتري را در مقايسه  Roweو 

ها مخصوصاً در دهند. اين تفاوتنتيجه مي Nf50با روش 

 ر، بيشتر است.سطح کرنش کمت

 

 (ANOVA). تحليل آماري 11جدول 

Pairwise Tukey statistical analysis 

  Control A B D C 

600 Microstrain Control - S S S S 

A  - S S N 

B   - S S 

C    S S 

D     S 

800 Microstrain Control - S S S S 

A  - S S S 

B   - S S 

C    - N 

D     - 

1000 Microstrain Control - S N S S 

A  - S S N 

B   - S S 

C    - S 

D     - 

 Notes: a=0.05, N: Not significant, S: Significant 
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و  جينتا ترقيدق يبه منظور امکان بررس ،در ادامه

افزار دست آمده، از نرمبه يهاداده نيب يآمار سهيمقا

SPSS ليافزار به کمک تحلنرم ناستفاده شده است. اي 

اي و خستگي قطري هاي خمش چهارنقطهنتايج آزمايش

ارائه کرد تا ميزان  13تحليل آماري مطابق جدول 

همبستگي نتايج اين دو آزمايش که داراي ماهيتي مشابه 

 هاي متفاوتي هستند، مشخص گردد.اما روش

 

 اي و خستگي قطريهاي تير خمشي چهارنقطهيشيج آزماتعيين ميزان همبستگي نتا -. تحليل آماري 13جدول 

Bivariate correlations analysis between the results of ITFT and 4PB tests -  Correlations 

 

Stra

in 
600 

Strain 

800 

Strain 

1000 
T15-S300 T15-S400 T25-S300 

T25-

S400 

Strain 600 Correlation Coefficient 1 .981 .966 .959 .943 .987 .925 

 Sig.  .000 .000 .001 .001 .000 .003 

Strain 800 Correlation Coefficient  1 .944 .916 .937 .972 .945 

 Sig.   .001 .004 .002 .000 .001 

Strain 1000 Correlation Coefficient   1 .896 .891 .943 .896 

 Sig.    .006 .007 .001 .006 

T15-S300 Correlation Coefficient    1 .944 .981 .908 

 Sig.     .001 .000 .005 

T15-S400 Correlation Coefficient     1 .952 .984 

 Sig.      .001 .000 

T25-S300 Correlation Coefficient      1 .941 

 Sig.       .002 

T25-S400 Correlation Coefficient       1 

 Sig.        

 T: Temperature, S: Stressراهنمايي: 

 

 . توجيه اقتصادي6

مبحث اقتصاد در توجيه يک طرح و ميزان هزينه و فايده 

آن به عنوان يکي از تأثيرگذارترين پارامترها در 

ترين دلايل شود. يکي از مهمها شناخته ميگيريتصميم

استفاده از پليمرها در صنعت روسازي نيز دستيابي به 

طول عمر بيشتر آن و در نتيجه صرفه اقتصادي اين اقدام 

نيز اشاره گرديد،  3-2. همانطور که در بخش خواهد بود

هزينه اوليه توليد و استفاده از قير اصلاح شده پليمري در 

آسفالت بيش از آسفالت معمولي خواهد بود که طول عمر 

تر روسازي در اين عمر و بيشتر، کيفيت مطلوب
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هاي کمتر نگهداري آن باعث توجيه اقتصادي آن هزينه

چنين، بايستي توجه داشت که در مجموع خواهد شد. هم

يکي از دلايل عمده هزينه اوليه، تهيه قير پليمري قيمت 

باشد. لذا، استفاده از پليمري که با مواد پليمري خام مي

تواند کارايي مشابه بتواند با هزينه کمتري تهيه شود مي

مزيت آن محصول باشد که يکي از اهداف بررسي تأثير 

نيز در اين تحقيق اين موضوع آر  بي ضايعات پليمر پي

صورت گرفته،  هاي اقتصاديبوده است. لذا، در بررسي

با توجه به اختلاف قميت پليمر خالص و پليمر ضايعات 

توان به برتري نسبي استفاده از اين مواد اشاره نمود. مي

مطابق برآوردهاي صورت گرفته و با توجه به قيمت قير، 

پليمر در کشور، تهيه قير آسفالت، پليمر و ضايعات اين 

پليمري با توجه به افزوده شدن درصد قير مصرفي و 

( %3همچنين لحاط نمودن قيمت پليمر خالص )به ميزان 

 9/8باعث افزايش هزينه اوليه توليد آسفالت به ميزان 

درصد نسبت به توليد آسفالت معمولي خواهد بود. حال، 

ه شده با با در نظر گرفتن عملکرد يکسان روسازي تهي

ضايعات  %5قير حاوي "و  "پليمر خالص %3قير حاوي "

رغم افزايش دهد که علي، برآوردها نشان مي"پليمر

درصد پليمر ضايعات نسبت به پليمر خالص و حتي 

درصد در ميزان قير بهينه، به دليل قيمت  1/0افزوده شدن 

بسيار کمتر ضايعات پليمر، افزايش هزينه توليد قير با 

درصد نسبت به توليد آسفالت  6/6ضايعات برابر با پليمر 

معمولي خواهد بود. از آنجايي که از لحاظ عملکردي و 

هاي نگهداري، صرفه اقتصادي استفاده از قيرهاي هزينه

پليمري مشخص شده است، در صورت استفاده از 

ضايعات پليمر مذکور به جاي پليمر خالص، منجر به 

اي توليد آسفالت با قير هدرصدي در هزينه 3/2کاهش 

 پليمري خواهد شد.

 

 گيري. بحث و نتيجه7
بر مبناي تحقيقات انجام شده در اين پژوهش، نتايج زير 

 گردد: ارائه مي

کارگيري ضايعات پليمر نام برده، تا حد زيادي باعث به -

-هاي شاهد ميبالا رفتن مقاومت مارشال نسبت به نمونه

، %5ميزان ضايعات پليمر تا  شود. به طوري که با افزايش

 بهترين نتيجه حاصل گرديد.

هاي حاوي ضايعات پليمر درصد فضاي خالي در نمونه -

هاي حاوي پليمر خالص به واسطه افزايش نسبت به نمونه

درصد وزني و حجمي قير، کمتر است. اگرچه بخشي از 

بهبود رفتار خستگي حاصل از استفاده از ضايعات پليمر 

نسبت  1/0به افزايش درصد قير بهينه به مقدار  توانرا مي

به ترکيبات حاوي پليمر خالص نسبت داد. با اين حال، 

هاي حاوي ضايعات ميزان بهبود رفتار خستگي مخلوط

باشد. همچنين، هاي شاهد ميپليمر بسيار بيشتر از مخلوط

در درصدهاي بيشتر افزودني ضايعات پليمر به قير، نتايج 

هاي حاوي ها برتري نسبي مخلوطيلآزمايش و تحل

هاي حاوي ضايعات با درصد بيشتر را نسبت به مخلوط

توان عنوان نمود که دهد. لذا، ميپليمر خالص نشان مي

آر در افزايش عمر خستگي مؤثر بوده، بي نه تنها پليمر پي 

هاي اصلاح قير از توان به منظور کاهش هزينهبلکه مي

ول نيز با درصدهاي بيشتر ضايعات توليد اين محص

 . استفاده نمود

نتايج حاصل از آزمايش خستگي قطري انجام شده در  -

نمايد که به دو دما و دو سطح تنش متفاوت مشخص مي

هاي حاوي ضايعات پليمر نتيجه قابل طور کلي نمونه

هاي شاهد و حاوي پليمر قبولي را در مقايسه با نمونه

 خالص از خود نشان دادند. 

بررسي مقادير به دست آمده از آزمايش تيرخمشي  -

هاي متفاوتي به منظور تحليل اي که از روشچهارنقطه

مقادير آن استفاده گرديد، بيانگر اين مطلب است که به 

طور کلي افزودن اين ضايعات پليمر، مقاومت خستگي 

مخلوط آسفالتي را، به خصوص در سطح کرنش بالا، 

وزني از  %5نشان داده شد که  دهد. همچنين،افزايش مي

اين ضايعات در سطح کرنش بالاتر داراي عملکرد بهتري 

نسبت به پليمر خالص است که به طور ميانگين افزايش 

ميکرواسترين  1000را در کرنش  %131عمر خستگي تا 

 دهد. نشان مي
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هاي تحليل عمر خستگي، روش نرخ در مقايسه روش -

ترين ميزان عمرخستگي را تغييرات انرژي تلف شده، بيش

ورد ها مترين روشارائه نمود که به عنوان يکي از متداول

ش گيرد. در مرتبه بعدي، رواستفاده پژوهشگران قرار مي

بيشترين عمرخستگي را نتيجه داد که  (ER)نسبت انرژي 

شود. تحليل آماري انجام تري محسوب ميروش آسان

 %5داري در سطح شده نشان داد که اختلاف مقادير معني

 بين نتايج حاصل از سه روش ذکر شده وجود دارد.

طبق تحليل آماري صورت گرفته، نتايج عمر خستگي  -

حاصل از نتايج آزمايش خستگي قطري و آزمايش 

توان اي همبستگي خوبي دارند و ميتيرخمشي چهارنقطه

از آزمايش خستگي قطري به منظور مقايسه رفتار خستگي 

 وي پليمر نيز استفاده نمود.ها حامخلوط

همانطور که در بخش مطالعات پيشين اشاره گرديد،  -

گرچه هزينه اوليه توليد قيرهاي پليمري و به تبع آن 

آسفالت پليمري بيشتر از آسفالت معمولي است، اما با 

هاي نگهداري روسازي در طول عمر آن بررسي هزينه

باشد( ليه ميهاي احداث او)که معمولاً بيشتر از هزينه

هاي پليمري را توان مقرون به صرفه بودن آسفالتمي

هاي صورت گرفته اذعان نمود. با توجه به نتايج آزمايش

و همچنين برآوردهاي اقتصادي انجام شده، استفاده از 

تواند موجب ضايعات پليمري به جاي پليمر خالص مي

 کاهش هزينه توليد قير اصلاح شده شود. 
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