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  قدردانی

هاي  که با نکته دکتر ایمان آقایانجناب آقاي و با تقدیر و تشکر شایسته از استاد فرهیخته و فرزانه 

در  اینجانبو همواره راهنما و راه گشاي  نمود پرور علم  هاي سخن را بلند، صحیفههاي  دلاویز و گفته

  .پایان نامه بوده استاین اتمام واکمال 

از صمیمانه متشکرم و اند، نموده یاري پایان نامهتمام دوستانی که مرا در پیشبرد این  همچنین از 

  آرزو دارم. ها راصمیم قلب از درگاه خداوند منان برایشان بهترین
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مهندسی دانشکده  راه و ترابري- مهندسی عمراندانشجوي دوره کارشناسی ارشد رشته  ایمان محمدیان نامقی جانباین

بررسی آزمایشگاهی استفاده از کابلهاي فشار قوي بازیافتی از جنس دانشگاه شاهرود نویسنده پایان نامه  عمران

  .شوم میمتعهد  ایمان آقایاندکتر  تحت راهنمائیآسفالتی پلی اتیلن کراس لینک در مخلوط 

  است و از صحت و اصالت برخوردار است. شده انجام جانب اینتحقیقات در این پایان نامه توسط  

  استناد شده است. مورداستفادهمحققان دیگر به مرجع  هاي پژوهشدر استفاده از نتایج 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ جا ارائه نشده

 است.

   و یا » دانشگاه شاهرود « با نام  باشد و مقالات مستخرج متعلق به دانشگاه شاهرود میکلیه حقوق معنوي این اثر »Shahrood 

 University   «.به چاپ خواهد رسید 

  رعایت  پایان نامهبوده اند در مقالات مستخرج از  تأثیرگذارحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه

 گردد. می

 استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی  ها آننامه ، در مواردي که از موجود زنده ( یا بافتهاي  لیه مراحل انجام این پایاندر ک (

 رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل

                                    .ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده استرازداري ، 

.                                                                                                                                                                             

 تاریخ                                              

  امضاي دانشجو

  

  

 تعهد نامه
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  :چکیده    

1پلی اتیلن کراس لینک
)XLPE(  نوعی عایق مناسب براي کابلهاي فشار قوي است که به دلیل ویژگی

هاي مقاومتی، حرارتی و عایقی مناسب، به طور گسترده اي در پوشش کابلهاي الکتریکی استفاده می 

و نبود تکنولوژي مناسب از پرکاربرد ترین روشهاي دفع ضایعات  XLPEشود. به دلیل روانی پایین 

XLPE  سوزاندن و دفن کردن این ماده در زیر خاك است. که سوزاندن آن باعث ایجاد آلودگی هاي

زیست محیطی می شود و از طرفی دفن کردن آن احتیاج به تملک زمین هاي بلا استفاده دارد. در این 

 36/2تا  18/1به عنوان جایگزین سنگدانه ریز هم اندازه با سایز  XLPEمطالعه از  ضایعات خرد شده 

، در آسفالت گرم استفاده شده است و 8، مانده بر روي الک  75، 50، 25میلیمتر و با در صدهاي حجمی 

خواص مکانیکی مخلوط آسفالتی مورد ارزیابی قرار گرفته است. بدین منظور از روش مارشال براي ساخت 

 25و  5و دماي نمونه ها و تست هاي مدول برجهندگی و خستگی به روش کشش غیر مستقیم (در د

درجه سانتی گراد) به منظور ارزیابی رفتار دینامیکی مخلوط آسفالتی و تست مقاومت مارشال براي تعین 

به عنوان  XLPEحساسیت رطوبتی استفاده شده است. نتایج نشان داد که استفاده از ضایعات خرد شده 

درجه سانتی گراد)  5پایین (سنگدانه، عمر خستگی و مدول برجهندگی مخلوط آسفالتی را در دماي 

در این دما، مدول برجهندگی و تعداد سیکل منجر به شکست را  XLPEبهبود می بخشد و افزایش 

درجه سانتی گراد) مدول برجهندگی و تعداد سیکل منجر  25افزایش داده است و از طرفی در دماي بالا (

ن در تست حساسیت رطوبتی به روش کاهش یافته است. و همچنی XLPEبه شکست نمونه ها با افزایش 

رفتار خوبی را در مقابل حساسیت رطوبتی از خود  XLPEمارشال، مشاهده می شود که نمونه هاي حاوي 

  نشان داده اند.  

  ویژگی هاي مکانیکی، بازیافت، ، آسفالت گرم)XLPE( پلی اتیلن کراس لینک :ها دواژهیکل

                                                
1 Cross-linked polyethylene 
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-1-1 مقدمه 

فعالیت هاي عمرانی و راهسازي، سبب کاهش بیش از پیش منابع طبیعی  در دهه هاي اخیر افزایش

را به وجود آورده است که  صنعتی شده است و از طرفی حجم بالاي تولیدات، میزان قابل توجهی ضایعات

امروزه بسیاري از کشورها در تلاشند تا با استفاده از روش  تاثیر منفی زیادي بر محیط زیست می گذارد.

از پرکاربرد ترین روش هاي دفع  اد ضایعاتی را به حداقل برسانند.هاي نوین، اثرات منفی ناشی از مو

است. که هر کدام داراي معایبی می باشند. به طور ضایعات صنعتی سوزاندن، و دفن آنها در زیر خاك 

محیطی می شود و هزینه اولیه بالایی را به همراه دارد. زیست مثال روش سوزاندن ضایعات سبب آلودگی 

و در روش دفن زباله ها، احتیاج به تملک زمین هاي بلا استفاده می باشد، که با توجه به قیمت بالاي 

جیه نمی باشد. یکی از روشهایی که امروزه بیش از پیش مورد استفاده قرار زمین عملا این روش قابل تو

در صنعت و ساختمان می باشد. به کارگیري ضایعات صنعتی  یضایعاتمواد می گیرد، استفاده دوباره از 

در روسازي راه، یکی از موارد استفاده ي دوباره ضایعات به جاي دفع و دفن آنهاست که حتی می تواند 

بهبود خصوصیات مکانیکی روسازي گردد. در سالهاي اخیر محققان زیادي به دنبال استفاده از موجب 

مواد جدید در روسازي راه بوده اند تا بتوانند با هزینه هاي کمتر خصوصیات عملکردي و مقاومتی آسفالت 

استفاده مناسب   را بهبود ببخشند. استفاده از مواد ضایعاتی در روسازي راه گزینه مناسبی است که سبب

  بهبود خصوصیات مکانیکی روسازي راه می گردد. چنین، و هماز آنها

بتن آسفالتی پوسته متراکم و سیاه رنگی است که قسمت عمده و بطور کلی استخوان بندي آن را مصالح 

سنگی داراي دانه بندي پیوسته ( با کمترین فضاي خالی ) تشکیل می دهد و ذرات آن توسط قیر به هم 

روسازي راه ها و فرودگاه ها  طور گسترده اي در چسبیده اند. بتن آسفالتی از جمله مصالحی است که به

استفاده می شود. روسازي راه ها به عنوان سطوحی که مورد بارگذاري مکرر و متعدد محورهاي سنگین 
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(ریچارد  ندزش باشقرار می گیرند، باید داراي مقاومت کافی در برابر خستگی، ترك خوردگی، خزش و لغ

در ساختار روسازي به عنوان لایه رویه استفاده می شود تا تنش وارده در اثر  آسفالت گرم .)2008، 1سون

چرخ را توزیع کرده و نیز لایه هاي محافظت نشده زیرین را از اثر آب حفظ کند. براي آنکه مخلوط 

آسفالت بتواند هر دوي این وظایف را در طول عمر طراحی روسازي با کیفیت انجام دهد، باید در برابر 

یرات آب و هوا و همچنین در برابر تغییر شکل دائمی و ترکهاي ایجاد شده توسط بارگذاري و عوامل تاث

که درصد زیادي از حجم و وزن  مصالح سنگی .)1993، 2(هوانگ ددهمحیطی مقاومت خوبی از خود نشان 

(توپال و  دنماینبه عنوان استخوان بندي و عضو باربر آن عمل می مخلوط آسفالتی را تشکیل می دهد 

بنابراین ویژگی هاي فیزیکی و معدنی مصالح سنگی تاثیر بسزایی در کیفیت و  .) 2008،  3همکاران

مخلوط هاي  5و تغییر شکل دائم 4خصوصیات مخلوط هاي آسفالتی و همچنین در مقاومت شیار شدگی

آسفالتی خواهند داشت. از دیگر عوامل تاثیر گذار بر میزان شیار شدگی نوع سنگدانه ها و مشخصات 

   .)2008، 6آنهاست (ابو کودایس و همکارانهندسی 

-2-1  پژوهشضرورت انجام  

یی در مصرف جو صرفهي و ساز راههاي عمرانی و  یتفعالبه علت کاهش منابع طبیعی، افزایش روزافزون 

محیطی، محققین به دنبال پیدا کردن جایگزینی مناسب براي مصالح مصرفی در  یستزي ها جنبهژي و انر

میلیون تن در سال می رسد. 100تولید پلیمرها در سرتاسر جهان به بیش از باشند.  یم ها جادهساخت 

، به ترتیب XLPE8از جمله  7پلی اتیلنی اغلب ضایعات پلیمري شامل ضایعات پلاستیک، لاستیک و مواد

                                                
1 Richardson 
2 Huang, Y.H. 
3 Topal et al. 
4 Rutting 
5 Permanent deformation 
6 Abo-qudais et al. 
7 Polyethylene 
8 Cross-Linked Polyethylene (XLPE) 
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هاي  از بسته بندي، صنایع خودرو وکابلهاي الکتریکی تولید می شود، که تولید این ضایعات باعث آلودگی

زیست محیطی و همچنین ایجاد هزینه هاي زیاد در جداسازي و بازسازي این مواد می شود. بنابراین 

 )XLPE( پلی اتیلن کراس لینک .)2000، 1(استرویک و همکاراناست بازیافت این مواد بسیار مورد توجه 

نوعی عایق مناسب براي کابلهاي فشار قوي است که به دلیل ویژگی هاي مقاومتی، حرارتی و عایقی 

در  .کابلهاي الکتریکی استفاده می شود به طور گسترده اي در پوشش  سال است که 50مناسب، بیش از 

تولید می شود که خود داراي ضایعاتی  فشار قويالکتریکی  سرتاسر جهان سالیانه مقدار زیادي کابلهاي

از  .بازیافت می شود و نبود تکنولوژي مناسب، این ماده به ندرت XLPEپایین  2می باشد. به دلیل روانی

سوزاندن و دفن کردن این ماده در زیر خاك است. سوزاندن  XLPEپرکاربرد ترین روشهاي دفع ضایعات 

XLPE ست و هزینه اولیه بالا می شود و از طرفی دفن کردن آن احتیاج به باعث ایجاد آلودگی محیط زی

تملک زمین هاي بلا استفاده دارد. و همچنین به دلیل برگشت طولانی مدت این مواد به طبیعت باعث 

حدود  XLPEضایعات  آلودگی زیست محیطی می شود. طبق بررسی هاي انجام شده در ژاپن، میزان دفن

و همچنین در کشور   .)2003، 3(تکودا و همکاران تخمین زده شده است 2003تن در سال  10000

در  .)2007، 4(کریستین تخمین زده شده است 2007در سال  تن 40000حدود  XLPEسوئد ضایعات 

ینه درزمي ا گستردهتحقیقات تاکنون شده است.  محل نگهداري این ضایعات نشان داده  1- 1شکل 

 شده انجامزیست و راه  یطمحي مرتبط با ها سازمانتوسط  ها راهدر ساخت  ضایعات پلیمرياستفاده از 

  ارائه نشده است.XLPE  ضایعاتاما در این میان راهکاري براي استفاده از است. 

  

                                                
1 Struik  et al. 
2 fluidity 
3 Tokuda et al. 
4 Christéen 
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 XLPEحل نگهداري ضایعات م 1- 1ل شک

  

به منظور جلوگیري از آلودگی محیط زیست و همچنین کاهش هزینه هاي ساخت با توجه به ارزان و 

، بر آن شدیم این تحقیق را به منظور بررسی امکان استفاده از ضایعات XLPEحتی رایگان بودن ضایعات 

XLPE  .ات بنابراین هدف اصلی از این تحقیق بررسی اثر ضایعدر مخلوط آسفالتی انجام دهیمXLPE  به

به  XLPEمنظور از ضایعات  عنوان سنگدانه بر روي خواص مکانیکی مخلوط آسفالتی می باشد. که بدین

  استفاده شده است.  8، مانده بر روي الک 75، 50، 25، با در صدهاي حجمی دانهعنوان جایگزین ریز

-3-1  مزایاي این پژوهش 

  داد:توان در سه مورد توضیح  مزایاي اصلی این پژوهش را می

  محیطی: هاي زیست ) جنبهالف

 هاي موجود ارائه نشده است، روش  XLPE مناسبی براي بازیافت ضایعات کاربا توجه به اینکه هنوز راه

ها در خاك است، سبب آلودگی هوا و  که شامل سوزاندن و دفن کردن آناین ماده،  ضایعات بازیافت براي
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می تواند راهکاري مناسب براي  ر مخلوط آسفالتید شود. درنتیجه استفاده از این ضایعات خاك می

   بازیافت این ماده باشد.

  هاي فنی: ) جنبهب

رسد این ماده بازیافتی بتواند برخی خواص روسازي  ، به نظر میXLPEهاي ضایعات  با توجه به ویژگی 

   را بهبود بخشد و از لحاظ فنی مفید باشد. 2خستگیعمر و  1مدول برجهندگیازجمله  آسفالتی

  هاي اقتصادي: ) جنبهج

در اغلب موارد رایگان و تقریباً غیرقابل بازیافت هستند، هزینه کمتري  XLPEتوجه به اینکه ضایعات  با

ها با هزینه کمتر،  دانه معمولی دارند. بنابراین با استفاده از آن (فقط هزینه خرد کردن) را نسبت به سنگ

  گردد. مصالح ساخت روسازي تأمین می

-4-1 فرضیات پژوهش 

دانه  در مقایسه با سنگ XLPEبا توجه به خاصیت ارتجاعی بیشتر، چگالی و جذب آب کمتر ضایعات 

دانه طبیعی در درصدهاي مورد نظر، برخی از  رود که با جایگزینی این مواد با سنگ طبیعی، انتظار می

محیطی را در پی خواهد   اثرات مطلوب زیستحال  آسفالتی بهبود پیدا کرده و در عین خواص روسازي 

  داشت.

-5-1  اصلی پژوهش هاي سؤال 

داراي و همچنین  زیست سازگار با محیط روسازي آسفالتی دستیابی بههدف اصلی این پژوهش 

                                                
1 resilient modulus 
2 fatigue life 
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مورد . در این تحقیق آزمایشگاهی سؤالات زیر نامه می باشد و متناسب با آیینهاي مکانیکی مطلوب  ویژگی

  :قرار می گیرد بررسی

استفاده  آسفالتیدر مخلوط  دانه عنوان سنگ اتیلن کراس لینک به  توان از ضایعات پلی آیا می )1

 کرد؟

 درصد 75، 50، 25، 0مختلف  مقادیر به عنوان سنگدانه ریز با XLPEتأثیر استفاده از ضایعات  )2

 چگونه است؟ رفتار مکانیکی مخلوط آسفالتیبر ، 8مانده بر روي الک  حجمی،

تأثیر مثبت  آسفالتیتواند بر قابلیت جذب انرژي روسازي  می XLPEآیا استفاده از ضایعات  )3

 بگذارد؟

با در صدهاي   XLPE نتایج آزمایش مدول برجهندگی و خستگی براي نمونه هاي شاهد و داراي )4

  ؟درجه سانتی گراد چگونه است 25و 5مختلف، در دو دماي 

مخلوط آسفالتی به روش مقاومت مارشال براي نمونه  1نتایج آزمایش ارزیابی حساسیت رطوبتی )5

 چگونه است؟با مقادیر مختلف  XLPEهاي شاهد و داراي 

حل مناسبی براي   راه آسفالتیدانه در روسازي  عنوان سنگ  به XLPE آیا استفاده از ضایعات )6

 ؟می باشد   بازیافت آن

-6-1  پژوهشآوري هاي نو جنبه 

 صرفه اقتصاديبا  کاريهنوز راهکه می توان گفت شده،  با توجه به تحقیقات و مروري بر کارهاي انجام 

رسد با استفاده از این ضایعات در  نشده است. به نظر می  انجام XLPEبراي بازیافت ضایعات  و مناسب،

روسازي را بهبود داد. در این این هاي  مصالح، بتوان برخی از ویژگی، علاوه بر بازیافت این آسفالتیروسازي 

                                                
1 moisture susceptibility 
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 ریز دانه با سنگ ،8، مانده بر روي الکدرصد حجمی 75و  50، 25، 0در مقادیر  XLPEتحقیق ضایعات 

و همچنین رفتار نمونه هاي مخلوط آسفالتی جایگزین شده است. آسفالتی طبیعی در مخلوط روسازي 

در مقایسه با نمونه هاي شاهد با استفاده از آزمایش خستگی، مدول برجهندگی و تست  XLPEحاوي 

  ارزیابی حساسیت رطوبتی مورد ارزیابی قرار می گیرد.

-7-1  روش تحقیق 

) استفاده شده است. قطر ASTM1559در این تحقیق براي ساخت نمونه ها از استاندارد مارشال (

 50میلیمتر) است و نمونه ها با  5/63اینچ(  5/2یمتر) و ارتفاع آنها میل 6/101اینچ ( 4استاندارد نمونه ها 

به عنوان جایگزین مصالح سنگی هم اندازه  XLPEضربه در هر طرف (ترافیک متوسط) متراکم شده اند. از 

در مخلوط  75و  50، 25، 0میلیمتر) و با در صدهاي حجمی  36/2تا  18/1با سایز  8(مانده بر روي الک 

درصد وزن مصالح  6، 5/5، 5، 5/4، 4هاي قیر ی استفاده شده است. و براي این  مقادیر از درصدآسفالت

سنگی براي ساخت نمونه ها استفاده شده است. سپس میزان قیر بهینه براي نمونه هاي شاهد و نمونه 

نمونه اي تعیین شده است. پس از تعیین میزان قیر بهینه، بر XLPEدر صد  75و  50، 25هاي حاوي 

نمونه با میزان قیر بهینه ساخته شده و آزمایشات  3،  براي انجام هر آزمایش، هاي با در صد هاي مختلف

با روش مقاومت مارشال با سه بار تکرار، بر روي  خستگی ، مدول برجهندگی و ارزیابی حساسیت رطوبتی

 نمونه ها انجام می شود.

-8-1 نامه پایانساختار  

  شده است که به شرح زیر است:  فصل تهیه و تنظیمنامه در پنج  این پایان
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  روسازي آسفالتی و ضایعات در فصل اول، کلیات پژوهش و شناخت کلی ازXLPE  ، مزایاي

 شده است. صورت مختصر بیان  به  مطالعهو همچنین ضرورت و هدف انجام این پژوهش 

  اي از  ، خلاصهآسفالتیدر فصل دوم، مطالبی در ارتباط با خصوصیات و مشخصات روسازي

شده   مطرح آسفالتی استفاده از مواد بازیافتی در روسازي يشده قبلی در زمینه کارهاي انجام 

 است.

 شده است. ها توضیح داده  ها و روش انجام آن در فصل سوم، خصوصیات مصالح مصرفی، آزمایش 

 ها و تشریح نتایج حاصل از  آمده از آزمایش دست   در فصل چهارم، بررسی و مقایسه اطلاعات به

 شده است. بیانها  آزمایش

  ها و همچنین پیشنهادهایی در رابطه با ادامه تحقیق  گیري کلی از آزمایش فصل پنجم، به نتیجه

 شده است. اختصاص داده 
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  فصل دوم

 

  گذشته کارهاي بر مروري ادبیات موضوع و
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  آسفالتیمخلوط  -2-1

بتن آسفالتی پوسته متراکم و سیاه رنگی است که قسمت عمده و بطور کلی استخوان بندي آن را 

مصالح سنگی داراي دانه بندي پیوسته ( با کمترین فضاي خالی ) تشکیل می دهد و ذرات آن توسط قیر 

ه ها و فرودگاه ها به هم چسبیده اند. بتن آسفالتی از جمله مصالحی است که به وفور براي روسازي را

استفاده می شود. روسازي راه ها به عنوان سطوحی که مورد بارگذاري مکرر و متعدد محورهاي سنگین 

(ریچارد  ندقرار می گیرند، باید داراي مقاومت کافی در برابر خستگی، ترك خوردگی، خزش و لغزش باش

در ساختار روسازي به عنوان لایه رویه استفاده می شود تا تنش وارده در اثر  آسفالت گرم .)2008سون، 

چرخ را توزیع کرده و نیز لایه هاي محافظت نشده زیرین را از اثر آب حفظ کند. براي آنکه مخلوط 

آسفالت بتواند هر دوي این وظایف را در طول عمر طراحی روسازي با کیفیت انجام دهد، باید در برابر 

یرات آب و هوا و همچنین در برابر تغییر شکل دائمی و ترکهاي ایجاد شده توسط بارگذاري و عوامل تاث

  .)1993(هوانگ،  دهدمحیطی مقاومت خوبی از خود نشان 

  خرابی هاي روسازي و مکانیزم آنها -2-2

با توجه  جاده ها سرمایه ملی هر کشور هستند که امکان ارتباط بین نقاط مختلف را فراهم می کنند.

به اینکه هزینه احداث جاده ها با گذشت زمان رو به افزایش است انجام فعالیت هایی که به کمک آنها 

 .خواهد بودئز اهمیت بتوان هزینه هاي حفظ و نگهداري راه ها یا احداث مجدد آنها را کاهش داد بسیار حا

نعطاف پذیر است، مطالعات در زمینه روسازي ااز نوع با توجه به اینکه روسازي اغلب جاده هاي ایران 

که در این راستا تحقیقات بسیاري براي بهبود  ویژگی هاي مخلوط آسفالتی اهمیت خاصی پیدا می کند

  است. گرفتهخصوصیات روسازي هاي آسفالتی انجام 

طول عمر روسازي راه از سرفصل هاي مهم در اقتصاد ملی به شمار می آید. ایالات متحده آمریکا 
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میلیارد دلار در محافظت از روسازي راه ها و خدمات ترافیکی هزینه می کند. یک روسازي  25نه سالا

خوب باید با ایجاد سطحی هموار و صاف براي راننده، حجم بالاي عبور و مرور را تحمل کند و تنشهاي 

  .)1991، 1(سوسا و همکاران نداعمالی به سطح روسازي را به لایه هاي زیرین پخش و منتقل ک

در مسیر  خرابی هایی که در طول عمر مفید روسازي رخ می دهند، عمدتا شامل تغییر شکلهاي دائمی

 می باشند. 3، و خرابی هاي ناشی از عریان شدگی2چرخ وسایل نقلیه، ترکهاي ناشی از خستگی

  پدیده تغییر شکل ماندگار -2-3

ا، شیار شدگی در سطح رویه هاي آسفالتی در سالهاي اخیر با افزایش حجم ترافیک سنگین در جاده ه

به عنوان یکی از مهمترین خرابی ها ( مخصوصا در مناطق گرمسیر) مورد توجه قرار گرفته است. تغییر 

هستند که در مسیر عبور چرخ  شکلهاي ماندگار و یا به عبارت دیگر شیار شدگی؛ فرو رفتگی هاي طولی

قات انجام شده، پدیده شیار شدگی یکی از مهمترین مکانیزم براساس تحقی وسایل نقلیه ایجاد می شوند.

خرابی در روسازي هاي انعطاف پذیر شناخته شده است. این خرابی علاوه بر به وجود آوردن هزینه هاي 

سنگین مرمت و بهسازي، سبب بروز مشکلات شدید ایمنی براي استفاده کنندگان از راه شده و از این 

عوامل متعددي از جمله در صد قیر، در صد فضاي خالی  ا به بار می آورند.طریق خسارت هاي زیادي ر

آسفالت، دانه بندي، جنس و نوع مصالح سنگی و روش طرح اختلاط بر میزان و شدت شیار شدگی تاثیر 

  گذارند.

                                                
1 Sousa et al. 
2 Fatigue Cracking 
3 stripping 
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  تعریف شیار شدگی و اهمیت بررسی آن -2-3-1

شیار  .)1995، 1(پاردهان باشدتغییر شکل دائم معمولا یکی از دلایل اساسی شیار شدگی روسازي می 

شدگی در روسازي هاي آسفالتی به صورت فرورفتگی هاي طولی در زیر مسیر چرخ ها نمایان شده و با بر 

  .آمدگی هاي کناره همراه است

با تحت تاثیر قرار دادن خصوصیات  شیار شدگی عمر خدمت دهی مفید روسازي را کاهش داده و

کنترلی وسایل نقلیه و ایجاد مشکلات در ایمنی راه ها، خطرات جدي را براي استفاده کنندگان از راه 

افزایش عمق شیار علاوه بر ایجاد مشکلات در ایمنی راه ها می  .)1991(سوسا و همکاران،  ایجاد می کند

 ایجاد پدیده عریان شدگی در مخلوط آسفالتی شود تواند باعث تجمع آب در سطح راه و همچنین

را به همراه داشته باشد.  2پدیده موسوم به قیر زدگی شیار شدگی همچنین می تواند . )1995(پاردهان، 

، به نحوي که سطح می شوددر صورتی که شدت شیار شدگی زیاد باشد، شدت قیر زدگی نیز زیاد 

می شود. این عامل سبب می گردد که اصطکاك بین  یلتبدبسیار صاف و صیقلی  یآسفالت به سطح

تاثیر  لاستیک هاي وسایل نقلیه و رویه آسفالتی از بین رفته و احتمال تصادفات ترافیکی افزایش یابد.

دیگر شیارشدگی بر عملکرد روسازي، کاهش ضخامت روسازي است که به رخداد خرابی روسازي در اثر 

  .)FHWA3, 1998( منتهی می شود ترکهاي خستگی

  پارامتر هاي موثر بر شیار شدگی -2-3-2

عوامل موثر بر شیار شدگی را می توان بر دو دسته کلی عوامل درونی و بیرونی تقسیم کرد که خود 

این عوامل را می توان به پارامترهاي گوناگون مربوط دانست. از جمله عوامل درونی می توان به 

                                                
1 Pardhan 
2 Bleeding 
3 Federal Highway Administration (FHWA) 
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دانه بندي، مشخصات مخلوط آسفالتی و ضخامت لایه آسفالتی اشاره خصوصیات مصالح سنگی و قیر، نوع 

به عنوان حجم و وزن مخلوط آسفالتی را تشکیل می دهد که در صد زیادي از  مصالح سنگیکرد. 

بنابراین ویژگی هاي فیزیکی  .) 2008(توپال و همکاران،  استخوان بندي و عضو باربر آن عمل می نمایند

و معدنی مصالح سنگی تاثیر بسزایی در کیفیت و خصوصیات مخلوط هاي آسفالتی و همچنین مقاومت 

. از دیگر عوامل تاثیر گذار بر میزان شیار دارندشیار شدگی و تغییر شکل دائم مخلوط هاي آسفالتی 

   .)2008و همکاران،  (ابو کودایس شدگی نوع سنگدانه ها و مشخصات هندسی آنهاست

مخلوط آسفالتی بوده و به عنوان چسبنده اي براي نگهداري مصالح سنگی در  یکی از ارکان اصلیقیر 

کنار هم، مورد استفاده قرار می گیرد. تمایل به شیار شدگی به طرز قابل توجهی متاثر از سختی و میزان 

تاثیر قیر در  .)1995(پاردهان،  یده پرداخته اندقیر بوده و تحقیقات زیادي به اهمیت قیر در بروز این پد

پدیده شیار شدگی متاثر از سختی و مقدار آن می باشد. با افزایش سختی قیر، سختی مخلوط آسفالتی و 

  ).1991(سوسا و همکاران،  در نتیجه مقاومت آن در برابر شیار شدگی افزایش می یابد

بالاتر قیر بهینه باعث کاهش در صد فضاي خالی و در پی براي یک ترکیب معین از سنگدانه ها، میزان 

آن افزایش پتانسیل شیار شدگی می گردد. گزارشات متعددي وجود دارد که بیان داشته اند کاهش در 

ل دائم را کصد فضاي خالی مصالح سنگی و در صد فضاي خالی مخلوط آسفالتی، مقاومت در برابر تغییر ش

  ).1995(پاردهان،  افزایش می دهند

از جمله عوامل بیرونی می توان به شرایط آب و هوایی، ترافیک و نحوه ساخت روسازي هاي آسفالتی 

درجه سانتی گراد، شیار  60درجه به 20اشاره کرد. نتایج تحقیقات نشان می دهد که با افزایش دما از 

  ).1995(پاردهان،  شدگی با ضریب بالایی افزایش می یابد

را نام برد. به طور کلی با افزایش  وسایل نقلیه ر گذار بر شیار شدگی می توان سرعتاز دیگر عوامل تاثی
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سرعت عبور، عمق شیار شدگی کاهش می یابد. به همین دلیل در نزدیکی تقاطع ها به دلیل سرعت پایین 

  .)2003، 1پایراباروبان و همکاران (وسیله هاي نقلیه میزان شیار شدگی بیشتري مشاهده می شود

ازدیگر عامل بیرونی تراکم مخلوط آسفالتی است. تراکم آزمایشگاهی باید تا حد زیادي با تراکم انجام 

در محل شبیه و نزدیک باشد. زیرا تراکم عامل مهم و تاثیر گذار در طرح اختلاط و در ارزیابی گرفته 

  .)1987، 2( لایدن و همکاران عملکرد مخلوط آسفالتی در برابر شیار شدگی است

  پدیده خستگی در روسازي آسفالتی-2-4

خستگی، حاصل تجمع آسفالتی پیچیده است.  مخلوطبه طور کلی، مبانی ساز و کارهاي خستگی 

د آمدن به وجو در مصالح، تجمع آسیباین . نتیجه مکرر می باشدآسیب در مصالح، تحت اثر بارگذاري 

ترك در مخلوط آسفالتی است که یکی از خرابی هاي اساسی در روسازیهاي انعطاف پذیر است و خود را 

آسفالتی، معمولا به وسیله  مخلوطبه صورت ترك پوست سوسماري نشان می دهد. ویژگی هاي خستگی 

لتی، به توانایی بار تکراري آزمایشگاهی در آزمایشگاه تعیین می شود. مقاومت خستگی مخلوطهاي آسفا

یا به ترافیکی تحت شرایط محیطی غالب، بدون وقوع ترك قابل توجه  مکررآنها براي پاسخ به بارگذاري 

یکی از مسائل اصلی در رویکرد طراحی مکانیستیک روسازي، وجود آمدن خرابی ماندگار، اطلاق می شود. 

یجه ترك خستگی در لایه هاي و در نت در پایین لایه آسفالتی محدود کردن کرنش کششی بیشینه

  .)1379(سازمان مدیریت و برنامه ریزي کشور،  آسفالتی است

  تعریف ترك هاي خستگی -2-4-1

خرابی رویه هاي آسفالتی می تواند به علت خستگی ناشی از تکرار بارگذاري باشد. با گذشت زمان و در 

                                                
1 Pirabarooban et al. 
2 Liden et al. 
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بررسی ناهموارتر می گردد.  ، دگیدلیل ایجاد تغییر شکل و ترك خوراثر  بارگذاري، سطح رویه به 

روسازي ها نشان می دهد که اگر چه خرابی روسازي ها با عمر آن ها متناسب است اما این تناسب خطی 

نیست، به طوري که در اوایل عمر روسازي شدت خرابی ها کم بوده و با گذشت زمان بر شدت آن ها 

  .)1389(آذر هوش،  افزوده می شود

  :تقسیم بندي می شونددر حالت کلی خرابی روسازي در دو گروه عمده 

 خرابی سازه اي 

 خرابی سطحی یا عملکردي  

  مکانیزم بروز ترك خوردگی براساس تئوري کلاسیک 2-4-2

مقاومت مخلوط هاي آسفالتی در برابر خستگی یکی از مهمترین خصوصیات مصالح آسفالتی می باشد 

پذیر از اهمیت ویژه اي برخوردار است. زمانی که یک روسازي انعطاف پذیر  انعطافازي که در طراحی روس

ناشی از وسایل نقلیه قرار می گیرد،  لایه روسازي به صورت یک تیر خمشی عمل مکرر تحت تاثیر بارهاي 

ا و نموده و در زیر بار چرخ و در سطح روسازي، تنش هاي فشاري و در پایین ترین لایه آسفالتی، تنش ه

کرنش هاي کششی به وجود می آید. چنانچه تنش ها و کرنش هاي کششی ناشی از تکرار بارگذاري 

د، منجر به ایجاد اي مجاز کششی آن لایه تجاوز نمایوسایل نقلیه در زیر لایه هاي آسفالتی  از تنش ه

از تجمع و بهم پیوستن ترکهایی در زیر لایه آسفالتی می گردد که نهایتا به سطح روسازي انتقال می یابد. 

  این ترك ها در سطح روسازي، ترك هاي پوست سوسماري یا ترکهاي خستگی به وجود می آید.

نشان می دهد که هنگام عبور وسایل نقلیه بر روي روسازي، حرکت بارهاي چرخ باعث می  1-2شکل

. کندفشار تغییر  شود که حالت تنش قسمت هاي بالا و پایین لایه روسازي به سرعت از حالت کشش به
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  .)2003، 1(خالید و همکارانایجاد می شود زیر لایه رویه در طبق تئوري الاستیک بیشترین تنش 

  

  )www.pavementinteractive.org( شیار شدگی با شدت زیاد 1-2شکل

بیشتر محققین براین باورند که ترك ها ابتدا در زیر لایه رویه پدید آمده و سپس به سمت بالا رشد 

تنش ها یا کرنش هاي  نمی کنند. در اغلب مراحل طراحی، عمر خستگی روسازي جدید با در نظر گرفت

کششی در زیر لایه آسفالتی تعیین می شوند. در این روند فرض بر این است که ترکهاي خستگی در زیر 

. این ترك لایه هاي آسفالتی ایجاد شده و به صورت قائم و به سمت بالاي سطح روسازي پخش می شوند

(آذر  ها در واقع به علت اثر تنش هاي ایجاد شده در تماس تایر با روسازي و در زیر تایر پدید می آید

  ).1389هوش، 

  عوامل موثر بر عمر خستگی روسازي آسفالتی -2-4-3

عوامل و پارامترهاي متعددي می توانند بر رفتارهاي خستگی مخلوط آسفالتی تاثیر گذار باشند. این 

  موارد عبارتند از:

                                                
1 Khalid et al. 
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 ضخامت لایه آسفالتی 

 (کنترل تنش، کنترل کرنش) نوع بارگذاري 

 شکل فرکانس و دوره استراحت در بارگذاري 

 تراکم مخلوط آسفالتی 

  خصوصیات مخلوط آسفالتی از جمله فضاي خالی، درصد و مشخصات قیر، نوع، شکل و دانه

  بندي مصالح و فیلر، سختی مخلوط، شرایط محیطی.                                                           

  خرابی هاي ناشی از رطوبت -2-5

قرن بیستم میلادي مشاهده شد و تاکنون به عنوان خرابی هاي ناشی از رطوبت براي اولین بار در اوایل 

یکی از اصلی ترین عوامل مخرب روسازي هاي آسفالتی مطرح است. یکی از اثرات مهم رطوبت کاهش 

مقاومت در طی زمان است که می تواند موجب خرابی هاي سطحی نظیر شیار خوردگی، اعوجاج، 

علت اصلی  .)1997، 1(کلاسن و همکاران دکشیدگی و ترك خوردگی ناشی از خستگی در آسفالت شو

حساسیت رطوبتی که در نهایت منجر به اضمحلال روسازي می گردد به طور کلی می تواند به دو مکانیزم 

  کیک شود:اصلی تف

 کاهش پیوستگی 

 کاهش چسبندگی 

مصالح سنگی از  کاهش چسبندگی در اثر نفوذ آب میان قیر و سنگدانه بوجود می آید که عریان شدگی

                                                
1 Classen et al. 
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لایه قیر را به همراه دارد. کاهش پیوستگی در اثر نرم شدن قیر در مخلوط آسفالتی به وجود می آید. 

و حساسیت رطوبتی را در مخلوط آسفالتی  ایجاد شودممکن است دو مکانیزم به طور همزمان در روسازي 

از چند عامل دیگر مانند تغییر در  . علاوه بر این موارد، آسیب رطوبتی ممکن است تابعیبه وجود آورد

چسبنده هاي قیري، کاهش مقدار قیر همراه با افزایش ترافیک عبوري، تغییر در کیفیت مصالح و سنگدانه 

  ها و کنترل کیفیت  ضعیف در اجرا باشد.

  دوام در آسفالت -2-5-1

ش عمر روسازي است. منظور از دوام در مخلوط آسفالتی، مقاومت آنها  در برابر عوامل جوي و افزای

مخلوط هاي آسفالتی که در اثر تغییرات رطوبت یا دما ترك خورده و یا شکسته و خورد می شوند، نباید 

  در لایه هاي روسازي یه ویژه قشر رویه مصرف شوند.

در مخلوط آسفالتی متداول، عریان شدگی سنگدانه ها از اندود قیري پدیده اي است که به علت 

ر مخلوط آسفالتی به وجود می آید. براي مقابله با این خرابی باید خاصیت چسبندگی قیر تاثیرات رطوبت ب

  و مصالح سنگی بهبود یابد. روش هاي بهبود خاصیت چسبندگی قیر و مصالح سنگی عبارتند از: 

 افزایش ضخامت اندود قیري 

  ضد عریان شدگی)مصرف قیر اصلاح شده (قیر اصلاح شده با استفاده از مواد افزودنی از قبیل 

 استفاده از افزودنی ها به قیر 

 قیر مصرفی کمتر از در صد قیر بهینه  د قیر بیشتر (براي مواردي که درصداستفاده از در ص

  باشد)
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  روش هاي جلوگیري از پدید آمدن خرابی رطوبتی -2-5-2

(ایپس و روش هاي کاهش حساسیت رطوبتی مخلوط آسفالتی براي جلوگیري از خرابی عبارتند از 

   :)2003، 1همکاران

 پوشش دار کردن سنگدانه ها 

 هوازدگی سطح سنگدانه ها 

 تغییر در مصالح 

 تغییر در طرح اختلاط و اجرا 

 استفاده از افزودنی هاي ضد عریان شدگی  

مـروري برتحقیقــات و کارهـاي انجــام شـده در زمینــه     -2-6 

   استفاده از مواد ضایعاتی در آسفالت

   2اتیلن ترفتالاتپلی ضایعات  -2-6-1

 آسفالتیدر مخلوط هاي  )PET( ترفتالات اتیلن پلی ضایعات از استفاده امکان بررسیدر تحقیقی به 

 مخلوطهاي ویژگی بر آن تاثیر و مواد این دفن و بازیافت زمینه در محیطی زیست معضلات کاهش جهت

 با با پلی اتیلن ترفتالات شده تهیه مکانیکی مخلوطهاي مشخصات منظور، این برايمی پردازد.  آسفالتی

 ، نسبتروانی ،3مارشال مقاومت پارامترهاي تحقیق این در .گرفتند قرار مقایسه مورد شاهد هاي نمونه

                                                
1 Epps et al. 
2 Polyethylene Terephthalate  (PET) 
3 Marshall stability 
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   .)1387، و همکاران مقانکی عابدین امیر(گرفت  قرار بررسی مورد روانی به مقاومت نسبت و 1مارشال

   استفاده قرار می گیرد:دو شکل مورد به  PET مواددر این پژوهش   

 60و  50، 40، 30، 20 مقادیر با که یلیمترم 3 حدود قطر با هاي دانه بصورت ):PETگرانول (الف)

  میلیمتر) شده اند. 75/4-36/2با سایز  8درصد، جایگزین مصالح سنگی هم اندازه (مانده روي الک شماره 

 چیپس اصطلاحا شوند می تهیه آسیاب دستگاه توسط که بطري هاي خرده به: (PET)ب) چیپس 

PET  .12 قطر با صافی از عبوري پولکهاي آزمایشات، این در شده استفاده چیپسهايگفته می شود 

(نسبت به وزن کل مخلوط) به مخلوط اضافه  5و 3، 1با در صد هاي  PETمیلیمتر بوده اند. چیپسهاي 

   شده اند.

نشان می دهد. در  PET گرانول و دارايمارشال را براي نمونه هاي شاهد  نتایج مقاومت 2-2شکل

در مخلوط آسفالتی  PETور که ملاحظه می شود با افزایش مقدار همانط ،PETمخلوط هاي داراي گرانول 

 ممکن PET گرانولهاي درصد افزایش هنگام در مقاومت شکاه این مقدار مقاومت مارشال کاهش می یابد.

همانطور که   .باشد سنگی مصالح به نسبت PETگرانولهاي  داخلی بودن اصطکاك کمتر بخاطر است

درصدي می  20مربوط به نمونه هاي  PETبیشینه مقاومت نمونه هاي داراي گرانول  مشاهده می شود

 مقاومت میزاناین در حالی است که   است گردیده مارشال مقاومت درصدي 8/1باشد که باعث کاهش 

  ایران است. آیین نامه  مجاز مقاومت حداقل برابر 2 حدود هم هنوز کاهش، این علیرغم نمونه، این

 کاهش توجهی قابل بطور مقاومت مقدار، PETمشاهده می شود که با افزودن چیپسهاي  3-2شکلدر 

  باشد. PETچیپس  هاي دانه بودن پولکی موضوع، این دلیل ترین اصلی رسد می بنظر  یابد می

                                                
1 Marshall Quotient (MQ) 
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  )1387مقانکی و همکاران،  عابدین (امیر PETجایگزینی گرانول  آزمایش براي مارشال مقاومت نتایج 2-2شکل         

                          
 )1387مقانکی و همکاران،  عابدین (امیر PETچیپس  افزودن آزمایش براي مارشال مقاومت نتایج 3-2شکل

نشان می دهد. همانطور  PETمقدار روانی را براي نمونه شاهد و نمونه هاي داراي گرانول  4-2شکل 

 با ولی. داراي کمترین میزان روانی هستند PET گرانول  %20 حاويکه مشاهده می شود نمونه هاي 

در  روانی کاهش رسد می بنظر  .است افزایش در حال روانی مقدار گرانول، جایگزینی درصد شدن بیشتر

 افزایش با ولی .است یکدیگر به قیر و PETگرانولهاي  بهتر چسبندگی % به دلیل20نمونه هاي حاوي 

   .کند می غلبه چسبندگی به داخلی اصطکاك عامل ،گرانول میزان جایگزینی
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 که همانطور نیز روانی مقدار، PETمشاهده می شود در نمونه هاي حاوي چیپس   5-2شکلبا توجه به 

 میPET چیپسهاي  بودن پولکی مقاومت، پارامتر مانند که داشته اي ملاحظه قابل افزایش رفت، می انتظار

  .باشد آن دلیل تواند

 

  

  )1387مقانکی و همکاران،  عابدین (امیرPET  گرانول مختلف درصدهاي با ها نمونه روانی مقایسه 4-2شکل   

  

 )1387مقانکی و همکاران،  عابدین (امیر PET چیپس مختلف درصدهاي با ها نمونه روانی مقایسه 5- 2شکل 

 بیشتر میزان این اندازه هر کند، می بیان را شکل تغییر به پایداري نسبت مارشال، نسبت که آنجا از
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 (امیر آید می بدست پذیرتر انعطاف حال عین در و بیشتر بارگذاري قابلیت با و مستحکمتر مخلوطی باشد،

و  PETمقادیر نسبت مارشال براي نمونه هاي شاهد، داراي گرانول  ).1387 ،و همکاران مقانکی عابدین

  نشان داده شده است. 7-2و 6-2شکلهاي در   PET همچنین نمونه هاي داراي چیپس

  

  )1387مقانکی و همکاران،  عابدین (امیرPET گرانول مختلف درصدهاي با نسبت مارشال مقایسه 6-2شکل    

  

  )1387مقانکی و همکاران،  عابدین (امیرPET چیپس مختلف درصدهاي با نسبت مارشال مقایسه 7-2شکل   

 اندازه هم هاي سنگدانه درصد 20، با PET گرانولهاي جایگزینی نتایج این تحقیقات نشان می دهد که
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 روانی مقدار مخلوط، این در .شود می مخصوص وزن درصدي 8/2 کاهش باعث ،)8شماره  الک روي مانده(

 درصدي 8/1کاهش  باعث PETگرانولهاي  جایگزینی اگرچه .می یابد کاهش شاهد مخلوط به نسبت نیز

 (امیر کند. می برابري شاهد مخلوطهاي با تقریبا نسبت مارشال، مقدار لیکن گردید، مارشال مقاومت

  ).1387، و همکاران مقانکی عابدین

میلیمتر  36/2تا  18/1هم اندازه با سایز  دانهریز به عنوان جایگزین  PET ضایعاتاز  دیگر در پژوهشی

و آزمایش هاي مدول  در صد وزن مخلوط آسفالتی استفاده شد. 20، 15، 10، 5و با درصدهاي  

مشاهده  8-2شکلهمانطور که در  برجهندگی و تغییر شکل دائم بر روي مخلوط آسفالتی صورت گرفت.

) نشان داد که مدول ITSM(1روش کشش غیر مستقیمنتایج آزمایش تعیین مدول برجهندگی به می شود 

در  PET . و افزایشکاهشی بوده است PETدرجه سانتی گراد با افزایش در صد  25برجهندگی در دماي 

افزایش نداده است بلکه  را نسبت به نمونه شاهد مخلوط آسفالتی علاوه بر این که مدول برجهندگی آن

   ).2013، 2رانو همکا رحمان( باعث کاهش آن شده است

را  PETکیلو پاسکال را بر روي نمونه هاي شاهد و حاوي  100سیکل با تنش  1800اثر  9-2شکل

در صدي رخ داده است و  20کمترین تغییر شکل دائم در نمونه هاي نشان می دهد. نتایج نشان داد که 

 شود.باعث کاهش تغییر شکل دائم در مخلوط آسفالتی می  PETوجود 

  

                                                
1 Indirect Tensile Stiffness Modulus Test (ITSM) 
2 Rahman et al. 
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  )2013(رحمان و همکاران، PET مدول برجهندگی نمونه هاي شاهد و حاوي 8-2شکل                       

  

  

  )2013(رحمان و همکاران، PET ویژگی تغییر شکل دائم در نمونه هاي شاهد و حاوي 9- 2شکل  

  

بر روي مدول برجهندگی و  را به عنوان اصلاح کننده قیر PET استفاده از اثر 1امیر مدرس و همکاران

                                                
1 Modarres et al. 
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مورد بررسی قرار دادند. و همچنین اثر درجه سانتی گراد  20و  5خستگی مخلوط آسفالتی در دو دماي 

با در  PET مقایسه کردند. 1استایرن بوتادین استایرنبه عنوان اصلاح کننده قیر را با  PETاستفاده از 

مخلوط آسفالتی اضافه شد. و سپس تست مدول در صد وزن قیر و به روش خشک به  10تا  2صدهاي 

  برجهندگی و خستگی به روش کشش غیر مستقیم بر روي نمونه ها انجام گرفت. نتایج نشان داد در

افزایش یافت اما در حالت کلی با نسبت به نمونه هاي شاهد  مدول برجهندگی   2%نمونه هاي حاوي 

همچنین در دماي و  کاهش یافت. نمونه هاي شاهد نسبت به مقدار مدول برجهندگیPET افزایش مقدار

تقریبا با هم برابر بود، اما  SBSو  PETدرجه سانتی گراد اثر مدول برجهندگی براي نمونه هاي حاوي  20

از طرفی هر  شده بود. PETنسبت به  باعث کاهش مدول برجهندگی  SBSدرجه سانتی گراد 5در دماي 

رفتار  SBS ستگی در مخلوط آسفالتی شد اما نمونه هاي حاويدو اصلاح کننده باعث بهبود عمر خ

 .)2014الف (امیر مدرس و همکاران، از خود نشان داد PETخستگی بهتري را نسبت به نمونه هاي حاوي 

(امیر  ایجاد شد PETو همچنین مدلهاي خستگی و مدول برجهندگی براي مخلوط آسفالتی اصلاح شده با 

  ). 2014ب مدرس و همکاران،

            4و کم 3و پلی اتیلن با دانسیته زیاد 2پروپلین ضایعات پلی -2-6-2

، پلی اتیلن با دانسیته زیاد و کم پروپلیندر تحقیقی اثر ضایعات پلاستیک هاي بازیافتی از جمله پلی 

عنوان اصلاح کننده قیر بر روي عملکرد مخلوط آسفالتی مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که به 

و افزایش مدول برجهندگی در مخلوط استفاده از این مواد باعث بهبود مقاومت در برابر شیار شدگی 

اثر پلی اتیلن با  2014در سال  6مقدس نژاد و همکاران .)2015، 5و همکاراندالهات ( آسفالتی می شود

                                                
1 Styrene-Butadiene-Styrene (SBS) 
2 Polypropylene (pp)  
3 High-density polyethylene (HDPE) 
4 Low-density polyethylene (LDPE) 
5 Dalhat  et al. 
6 Moghadas Nejad et al. 
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 این پلی اتیلن نتایج نشان داد که استفاده از  قرار دادند. بررسیرا مورد دانسیته زیاد در مخلوط آسفالتی 

علاوه بر  .باعث افزایش  عمر خستگی، مقاومت در برابر شیار شدگی و افزایش مدول برجهندگی می شود

تی، مدول برجهندگی، عمر خستگی و مقاومت در مخلوط آسفالدر  این پلی اتیلناین با افزایش مقدار 

  .افزایش می یابد نیز برابر شیار شدگی در حال افزایش است و چسبندگی بین قیر و مصالح سنگی

  خرده شیشه ها و ضایعات شیشه -2-6-3

و  افتیباز يبر رو يادیز قاتیتحق ست،یز طیمح ندهیمواد آلا ادیحجم ز لیبه دل ریاخ يدر سال ها

. طبق تحقیقات صورت گرفته، خرده شیشه ها و ضایعات انجام شده استبازیافتی  عاتیاستفاده مجدد ضا

شیشه یک   .)2005، 1و همکاران وو ( زباله هاي خانگی را تشکیل می دهددرصد  5تا  3شیشه حدود 

سایر اکسید ها  ماده غیر فلزي و معدنی است که به واسطه ي پخت برخی مواد خام متشکل از سیلیکات و

ساخته می شود. شیشه هاي معمولی شکننده هستند. این خصوصیت فیزیکی براي خرد کردن شیشه ي 

  بازیافتی براي رسیدن به اندازه ي مورد نظر بکار می رود.

بود که آمریکا و کانادا از آن براي ساختن جاده  1960در سال  آسفالت شیشه اياستفاده از اولین 

سال پیش بود که  20هایی به منظور بررسی مقاومت روسازي ها در برابر آب استفاده کردند. حدود 

 80تا دهه  70محققان از خرده شیشه به عنوان سنگدانه در بتن آسفالتی استفاده کردند. از اوائل دهه 

(مریلند، آمریکا) از شیشه براي روسازي بسیاري از پیاده رو ها استفاده کردند.  2یمورمیلادي در شهر بالت

    ).2005و همکاران،  وو ( این پیاده رو ها به دلیل قابلیت انعکاس نور شیشه، در شب می درخشیدند

 با انجام آزمایشات کشش غیر مستقیم دینامیکی بر روي مخلوط هاي آسفالتی معمولی و مخلوط هاي

حاوي خرده  شیشه نتایج نشان داد که رفتار دینامیکی مخلوط آسفالتی در نمونه هاي حاوي خرده شیشه 

                                                
1 Wu  et al. 
2 Baltimore city 
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نتایج آزمایش شیار شدگی نشان داده  .)2011(عربانی،  نسبت به نمونه هاي معمولی بهبود یافته است

هاي با تکه هاي شیشه  میلی متر کمتر از نمونه 9.5است که ثبات نمونه هاي با اندازه دانه هاي شیشه ي 

میلی متر است. همچنین میزان سطح پوشیده نشده توسط قیر در نمونه هاي حاوي خرده شیشه  4.5ي 

اندازه ي مناسب شیشه براي آسفالت بتنی به   ).2005و همکاران،  و( میلی متري بیشتر است 9.5هاي 

  .)1392حسامی و همکاران،  سعید( میلی متر و کوچکتر از آن است 4.75عنوان سنگدانه برابر 

نرخ جذب قیر شیشه نزدیک به صفر است که براي چسبندگی فیلم قیري به تکه هاي شیشه اصلا 

مناسب نیست. هرچه اندازه ي تکه هاي شیشه ي مورد استفاده در آسفالت کوچکتر باشد سطح مخصوص 

هاي شیشه مورد استفاده در  بزرگتري داشته و چسبندگی بهتري با قیر خواهد داشت. اگر اندازه ي تکه

جدي تایر شود و پس از خرد شدن توسط  ئیدگیبتن آسفالتی بزرگ باشد می تواند موجب خرابی و سا

زاویه اصطحکاك   ).2005و همکاران،  وو ( ترافیک عبوري باعث کاهش مقاومت لغزشی روسازي شود

ت نقش مهمی را در افزایش مدول داخلی بیشتر که ناشی از زاویه دار تر بودن تکه هاي شیشه اي اس

سختی مخلوط هاي حاوي شیشه به عهده دارد. از آن جایی که سطح صاف تکه هاي شیشه باعث می شود 

تا قیر به خوبی جذب آن نشود وقتی میزان تکه هاي شیشه در مخلوط آسفالتی از یک حدي بیشتر شود 

  ).2011(عربانی،  کاهش مدول سختی را به همراه دارد

در صد وزن مخلوط است. البته در  15تا  10بهینه ي شیشه براي استفاده در بتن آسفالتی  در صد

و در برخی دیگر با توجه به آزمایشات  )2005و همکاران،  وو ( درصد 10بعضی از منابع این مقدار را 

در  15مارشال و کشش غیر مستقیم براي نمونه هاي با سنگدانه هاي دانه بندي شده براي توپکا و بیندر، 

  ).2011(عربانی،  بیان کرده اندصد 
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  ضایعات لاستیک -2-6-4

شود. روش تر به  لاستیک در بتن آسفالتی می تواند به دو روش خشک و تر انجام استفاده از ضایعات

در صد وزنی با خرده لاستیک در درجه حرارت بالا اطلاق می شود. روش  25تا  5اصلاح قیر با جایگزینی 

(به جاي اضافه کردن آن به آسفالت). تفاوت  استخشک شامل مخلوط کردن خرده لاستیک با سنگدانه 

فی، عملکرد لاستیک و امکانات اصلی این دو روش در اندازه ي لاستیک تکه شده، مقدار لاستیک مصر

  ).1392حسامی و همکاران،  (سعید اختلاط می باشد

کمتر لاستیک نسبت به سایر سنگدانه ها، وزن مخصوص آسفالت تهیه شده از  وزن مخصوصبه دلیل 

همچنین به دلیل مقاومت تراکمی پایین تر و  لاستیک بازیافتی، با افزایش میزان لاستیک کاهش می یابد.

خاصیت الاستیسیته ي بیشتر لاستیک، پایداري و روانی آسفالت با افزایش میزان لاستیک کاهش می 

یابد. البته میزان پایداري و روانی، با توجه به محدوده ي مارشال، هر دو قابل قبول هستند و میزان قیر 

  ).1392حسامی و همکاران،  (سعید دکی افزایش خواهد یافتبهینه به دلیل جذب آب لاستیک، ان

انجام گردید، از دانه بندي توپکا و  توسط عربانی و همکاران میلادي، 2009سال در پژوهشی که در 

بیندر براي ساخت نمونه هاي آسفالتی و روش خشک جهت افزودن لاستیک ضایعاتی به مخلوط آسفالتی 

ن خرده لاستیک ضایعاتی به صورت قابل ملاحظه اي داستفاده گردید. براساس نتایج این پژوهش افزو

ار شدگی  افزایش می دهد. دلیل این امر تاثیر لاستیک بر توانایی نمونه هاي آسفالتی را در برابر پدیده شی

خصوصیات سختی نمونه ها و قیر مصرفی و همچنین تغییر در بافت نمونه ها عنوان گردید. تاثیر کم 

تغییرات دما بر روي خصوصیات نمونه هاي آسفالتی و همچنین افزایش انعطاف پذیري از دیگر نتایج 

  .است بدست آمده در این پژوهش بوده
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   1سنگدانه هاي بتن بازیافتی -2-6-5

سنگدانه هاي بتن بازیافتی  از خرد کردن اجزاي بتنی بدست می آیند. به دلیل سیمان چسبیده شده 

داراي خصوصیات شیمیایی و مکانیکی متفاوتی نسبت به سنگدانه هاي طبیعی  این سنگدانه ها، آنهابه 

نه ها که تخلخل زیادي هم دارد، باعث می شود تا سنگدانه دارد. همچنین سیمان چسبیده شده به سنگدا

هاي بتن بازیافتی مقاومت سایشی و چگالی کمتري را نسبت به سنگدانه هاي طبیعی داشته باشند، و 

در بسیاري از زمینه هاي حمل و  سنگدانه هاي بتن بازیافتی. ظرفیت جذب آب آنها را افزایش می دهد

نقل مانند سنگدانه ي اساس، سنگدانه ي بتن سیمان پرتلند، در روسازي محصور شده و محصور نشده 

ابتدا به سنگدانه هاي بتن بازیافتی    ).1392حسامی و همکاران،  (سعید مورد استفاده قرار گرفته است

در راهسازي به عنوان مصالح زیر اساس و  از این موادعنوان مصالح پر کننده استفاده می شد ولی اکنون 

همچنین در عضوهاي غیر سازه اي مانند جدول کنار راه، پیاده رو ها استفاده می شود. با این حال، به 

در  RCAبا مخلوط آسفالتی صورت گرفته است، از  RCAدلیل تحقیقات اندکی که بر روي سازگاري 

است. در میان مواد مختلف زائد ساختمانی، بتن قابل توجه ترین ماده  مخلوط آسفالتی کمتر استفاده شده

در کشور هاي اروپایی و کشورهایی مانند استرالیا و ژاپن  .)2002، 2(لی براي سنگدانه هاي بازیافتی است

به دلیل کمبود سنگدانه هاي طبیعی و منابع قرضه، استفاده از بتن بازیافتی در پروژه هاي عمرانی حدود 

   ).1392حسامی و همکاران،  (سعید سال رایج است 20

، RCAدرصد  40، 30، 20، 10، 0در تحقیقی نمونه هاي مخلوط آسفالتی، براي لایه رویه، حاوي 

بیشتري در نسبت مارشال ، RCAدر صد  20تا  10ساخته شدند. نتایج نشان داد که نمونه هاي حاوي 

در صد، مقادیر کمتري دارند. نسبت  40و  30مقایسه با نمونه هاي دیگر دارند ولی نمونه هاي حاوي 

                                                
1 Recycled concrete aggregates (RCA) 
2 Li w 
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مارشال بیشتر نشان دهنده ي نمونه با سختی بیشتر و مقاومت بیشتر در مقابل تغییر شکلهاي ماندگار 

ر نمونه ها بدست آمد و در ، بیشتر از سایRCAدر صد  10است. همچنین مدول ارتجاعی براي نمونه با 

در  40و  30، مدول ارتجاعی کاهش پیدا کرد. نمونه هاي حاوي RCAدرصد هاي بیشتر، با افزایش درصد 

مقاومت بیشتري در مقابل تغییر شکل هاي ماندگار نسبت به در صدهاي دیگر بتن بازیافتی  RCAصد 

هاي شاهد تغییر شکل ماندگار کمتر و مدول اما در حالت کلی نمونه  .)2012، 1و همکاران اکتاس( دارند

 ،٣رادویک ;2006، 2(پاراناویتانا از خود نشان دادند RCAبیشتري را نسبت به نمونه هاي داراي  ارتجاعی

2017(.  

  ضایعات پلی اتیلن کراس لینک در روسازي بتنی - 6- 6- 2

 عدم و آسان اجراي روش دلیل به که است بتنی روسازي انواع از یکی RCCP(4( غلتکی بتن روسازي

 يها يروسازسایر  برخلاف RCCP .است قرارگرفته توجه موردمدت ها است که  فولادي، آرماتور به نیاز

با توجه به  لتک متراکم کرد.غ ي لهیوس  بهدر زمان اجرا آن را  توان یمخشک است که  يا اندازه  بهبتنی 

رشد ضایعات صنایع، محققین به استفاده از این ضایعات در روسازي بتن غلتکی گرایش پیدا کرده اند. 

 که این تولیدات مقدار زیادي ضایعات دارد. شود یمي برق تولید فشارقوو کابل  سالانه مقدار زیادي سیم

در حال  سرعت  به ها سالکه در این  است) XLPEکراس لینک ( لنیات یپلیکی از این ضایعات مربوط به 

ي برق استفاده فشارقوي ها کابلعایق  عنوان  بهکه  است ریناپذ هیتجزي ا ماده XLPE واقع درافزایش است. 

مورد ارزیابی  RCCPدر مخلوط  دانه سنگ عنوان  به XLPE عاتیامکان استفاده از ضا یقیتحق در. شود یم

 دانه درشت نیگزیجا نسبت هاي حجمی مختلف با دانه سنگ عنوان  به XLPE . ضایعاتقرار گرفته است

                                                
1 Ektas  et al. 
2 Paranavithana  et al. 
3 Radevic  et al. 
4 Roller Compacted concrete Pavement 
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. در است شده  انجام 50و  30، 15، 5حجمی  يدرصدها. این جایگزینی با ه استشد یبتن مخلوط یعیطب

، مقاومت خمشی میرمستقیغتراکم، مقاومت فشاري، مقاومت کششی  زمان  مدتادامه وزن مخصوص، 

. نتایج نشان داد استفاده از ضایعات ه استشد يریگ اندازه ي شاهدها نمونهآزمایش و  يدرصدهابراي 

XLPE دهد. ضایعاتبتن تازه و بتن سخت شده را تغییر می يها یژگیو XLPE  سبب کاهش وزن

درصد حجمی  5جایگزینی  نشان داده است که ها شیآزماشود. نتایج تراکم می زمان  مدتمخصوص و 

 RCCPي روزه 28 میرمستقیغدرصدي مقاومت کششی  10، سبب افزایش XLPEبا ضایعات  دانه درشت

 يها مقاومتروزه این مخلوط بتنی از حداقل  28مقاومت فشاري و خمشی شده است. علاوه بر این، 

. با توجه به نتایج ه استروسازي بتن غلتکی بیشتر شد نامه نییآدر  شده  نییتعفشاري و خمشی 

 در بتن غلتکی، دانه درشتدرصد حجمی  5بیشتر از  يدرصدهادر  XLPE ضایعاتاستفاده از  ها شیآزما

 روها ادهیپروستایی و  يها راهي فرعی و رهایمسي صنعتی، ها محوطهبک، ترافیک سیی با رهایمسبراي 

و مقاومت در  يریپذ شکلهمواره سبب افزایش  XLPEهمچنین استفاده از ضایعات  .است شده  هیتوص

از وارد شدن این  RCCPدر  XLPEضایعات ، استفاده از درمجموع. ه استشد RCCP یخوردگ تركبرابر 

و سبب کاهش  دهد یمطبیعی را نیز کاهش  دانه سنگکرده و نیاز به جلوگیري  ستیز طیمحبه  ضایعات

  .)1395(شمسایی،  شود یمي دفن زباله و ذخیره انرژي ها محلهزینه 
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  فصل سوم

  

انجام   روشمصالح مصرفی، طرح اختلاط و 

  ها آزمایش
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  مواد و مصالح مصرفی -3-1

  ها دانه سنگ -3-1-1

سنگدانه مورد استفاده در این مطالعه، از ترکیب سنگ کوهی و پایه آهکی است. بدین صورت که 

) از نوع 4زیر الک ) از مصالح پایه آهکی و سنگدانه هاي ریزدانه (4سنگدانه هاي درشت دانه (بالاي الک 

شهرستان  يلومتریک 20در  دونیمعدن س سنگدانه هاي پایه آهکی از ماسه کوهی انتخاب شده است.

و سنگدانه هاي کوهی از کارخانه آسفالت راه سازان کویر واقع در شهر میامی استان سمنان تهیه  شاهرود 

 نشان داده شده است. 1-3و مشخصات آنها در جدول   1-3سنگدانه هاي مصرفی در شکل  .. شده است

  .انجام شده است ASTM-D3515 بندي طبق استاندارد  آزمایش دانه

 

 

 

 

  

  سنگدانه هاي مصرفی 1-3شکل                                             
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 مصالح سنگیمشخصات  1-3جدول                                                    

  نتایج  واحد  استاندارد  ویژگی

  ASTM-D131 ٪  25  سایش لس آنجلس

 ASTM-C127 g/cm3  وزن مخصوص درشت دانه
68/2  

  ASTM-C127 ٪  58/0  جذب آب درشت دانه

درصدافت وزنی با سولفات 

  سدیم(درشت دانه)

ASTM-C88 ٪  5/1 

  ASTM-D5821 ٪  61  درصد شکستگی

  ASTM-D2419 ٪  78  ارزش ماسه اي

  ASTM- C128 g/cm3  71/2  وزن مخصوص ریز دانه

  ASTM-C128 ٪  2/2  جذب آب ریز دانه

 ASTM-C188 g/cm3  73/2  وزن مخصوص فیلر

درصد افت وزنی با سولفات 

  سدیم(ریزدانه)

ASTM-C88  ٪  8/1 

  

  ها سنگدانهي بند دانه -3-1-1-1

دانه بندي مصالح سنگی  یکی از مهمترین عواملی است که بر روي استقامت و ظرفیت باربري آسفالت  

تاثیر می گذارد. دانه بندي مصالح سنگی با انجام آزمایش دانه بندي و رسم منحنی دانه بندي مشخص 

ع روسازي، نوع و می شود. دانه بندي مناسب مصالح سنگی آسفالت با توجه به عوامل متعددي از قبیل: نو

محل قرار گرفتن لایه مورد نظر در سیستم روسازي، ضخامت لایه آسفالتی و اندازه بزرگترین دانه انتخاب 

می شود. حدود دانه بندي هاي مناسب در هر مورد توسط آیین نامه مشخص می شوند که معمولا به 

ین این دو منحنی حدي و حتی صورت دو منحنی حدي هستند که منحنی دانه بندي مصالح سنگی باید ب
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الامکان در وسط و به موازات آنها قرار گیرد. مصالح سنگی را می توان از نقطه نظر نوع دانه بندي، به یکی 

    .، توخالی (باز)، و یک اندازه تقسیم نموداز سه نوع: توپر

متر و با توجه به  میلی 25بندي پیوسته با حداکثر اندازه  ، دانهدر این پژوهش بندي مورداستفاده دانه

دانه انجام شد.  ASTM-D3515بندي طبق استاندارد  است. آزمایش دانه 234نشریه  1-9 جدول 4ستون 

نشان داده  2-3و منحنی دانه بندي نیز در شکل  مشاهده است.  قابل 2-3در جدول  بندي مصالح سنگی

  شده است.

  

  بندي مصالح سنگی دانه 2-3جدول

شماره دانه 

  اندازه الکبندي 

درصد وزنی رد 

  شده ازهر الک

درصد وزنی رد شده 

  ازهر الک انتخابی

  100  100  میلیمتر 19

  92  100-90  میلیمتر5/12

  47  74-44  میلیمتر75/4

  36  58-28  میلیمتر36/2

  13  21-5  میلیمتر3/0

  5  10-2  میلیمتر 75/0
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  بندي منحنی دانه 2- 3شکل 

  

  دانه درشتآب  جذب مخصوص و درصدوزن  -3-1-1-2

 شده  استفاده ASTM C127از استاندارد  دانه درشتبراي تعیین وزن مخصوص و درصد جذب آب 

توان وزن مخصوص، وزن مخصوص خشک، وزن مخصوص اشباع، وزن  یماست. از این روش آزمایش 

ز شامل ترازو، سبد سیمی یاموردنرا محاسبه کرد. وسایل  ها دانه سنگمخصوص ظاهري و درصد جذب آب 

ها را تا رسیدن به  . ابتدا نمونهاستي استاندارد ها الکمتري یا ریزتر، مخزن آب و  یلیم 35/3ي ها سوراخبا 

ساعت در دماي محیط  3 تا 1گراد خشک کرده، سپس آن را براي  یسانتدرجه  110وزن ثابت در دماي 

ها را  . نمونهاند گرفته قرارساعت در آب با دماي محیط  24براي  ها دانه سنگقرار داده تا خنک شود. سپس 

از بین  ها دانه سنگاز آب بیرون آورده و روي یکپارچه جاذب رطوبت پهن کرده تا لایه سطحی آب رو 

یري کرده و بلافاصله پس از تعیین وزن گ اندازه، 1برود. وزن نمونه را که در حالت اشباع با سطح خشک

تا  21با سطح خشک در هوا، نمونه را درون سبد سیمی قرار داده و وزن ظاهري آن در آب نمونه اشباع 

                                                
1 Saturated Surface Dry (SSD) 



40 
 

گراد  یسانتدرجه  110شود. سپس نمونه را تا رسیدن به وزن ثابت در دماي  یمگراد ثبت  یسانتدرجه  25

 شود. با یمشود. در پایان وزن خشک نیز ثبت  یمساعت در هواي محیط خنک  3تا  1خشک نموده و 

و درصد  ها مخصوصوزن  ASTM C127، با استفاده روابط موجود در استاندارد ذکرشدهوزن  3داشتن 

  .آید یم به دستجذب آب 

 وزن مخصوص و درصد جذب آب ریزدانه -3-1-1-3

است. از  شده  استفاده ASTM C128براي تعیین وزن مخصوص و درصد جذب آب ریزدانه از استاندارد 

وان وزن مخصوص، وزن مخصوص خشک، وزن مخصوص اشباع، وزن مخصوص ت یماین روش آزمایش 

یاز شامل ترازو، پیکنومتر، قالب ن موردرا محاسبه کرد. وسایل  ها دانه سنگظاهري و درصد جذب آب 

انجام آزمایش ابتدا نمونه در یک ظرف  روش در. استمخروطی ناقص و میله متراکم کننده مخصوص 

است. پس از سرد شدن  شده  خشکگراد  یسانتدرجه  110مناسب تا رسیدن به وزن ثابت در دماي 

. در ادامه آب اضافی روي اند شده  دادهقرار  ور غوطهساعت در آب  24ي ریز به مدت ها دانه سنگنمونه، 

شود. نمونه را روي یک سطح صاف و غیر  یمخته نشوند، تخلیه ها بیرون ری یزدانهرکه  يطور به ها دانه سنگ

به   شود. این کار تا زمانی که نمونه یمو در معرض جریان هواي گرم قرار داده کرده  صافجاذب پهن و 

، مخروط قالب رو یابد. براي اطلاع از دستیابی به این حالت یمرسد ادامه  یم اشباع با سطح خشک حالت

  بهها را  یزدانهرشود. قسمتی از  یمر جاذب رطوبت از طرف قطر بزرگ قرار داده یک سطح صاف و غی

ضربه درون  25ی با آرام  بهي ریز ها دانه سنگسست داخل مخروط ریخته تا از مخروط سرریز کند.  صورت

رها  ها انهد سنگمتري روي  یلیم 5شود. براي هر ضربه میله تقریباً از فاصله  یمقالب مورد تراکم قرار داده 

شود. اگر  یمعمودي بالا کشیده  صورت  بهو قالب  شده  زدهشود. ماسه سست از روي قالب کنار  یم

رطوبت سطحی داشته باشند به شکل قالب مانده و چنانچه ریزش کمی داشته باشند، یعنی  ها دانه سنگ

و مقدار  پرکردهتر را با آب ریزدانه به حالت اشباع با سطح خشک رسیده است. در ادامه قسمتی از پیکنوم
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درصد حجم  90گرم از ریزدانه اشباع با سطح خشک را درون آن ریخته و با افزودن آب پیکنومتر تا  500

خارج  ها حبابدقیقه منتظر مانده تا  20و  شده  دادهدستی تکان  صورت  بهشود. سپس پیکنومتر  یمآن پر 

ي ریز را از ها دانه سنگشود. سپس  یمشود. وزن نمونه حاوي آب و ریزدانه ثبت  یمشود و تا خط نشانه پر 

شوند. پس از سرد شدن نمونه وزن خشک  یمدرجه خشک  110پیکنومتر خارج کرده و در دماي 

و با استفاده  شده ذکري ها وزنشود. با داشتن  یمشود. وزن پیکنومتر با آب نیز ثبت  یمها نیز ثبت  یزدانهر

 به دستها  یزدانهریاز و درصد جذب آب ن موردي ها مخصوصوزن  ASTM C128روابط استاندارد از 

  آید. یم

  (ASTM-D131) 1آنجلس لسسایش  -3-1-1-4

وسیله  متر به میلی 5/37تر از  دانه کوچک هاي سنگی درشت در این آزمایش مقاومت ساییدگی دانه

شده انتخاب  هاي مشخص بندي یکی از دانه 3-3جدول  شود.  ابتدا به کمک آنجلس انجام می دستگاه لس

  ها تعیین می شود.  تعداد گلوله 4- 3، از جدول شده بندي انتخاب وجه به دانه. سپس با تشود  می

  هاي انتخابی بندي دانه -3- 3جدول 

اندازه غربال به میلی متر  وزن نمونه به گرم 

D C B A  رد شده از غربال  مانده روي غربال

 - 	 -  - 25±1250 25 5 /37 
 -  -   - 25±1250 1 /19 25 

 - -  10± 2500 10±1250 5 /12 1 /19 
 -   - 10±2500  10±1250 5 /9 5 /12 
 - 10 ±2500   -  - 3 /6 5 /9 
 - 10± 2500   -  - 75 /4 3 /6 

10± 500     -  - 36 /2 75 /4 
 

  

                                                
1 Los Angles 
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  بندي ها برحسب دانه تعداد گلولهانتخاب  -4-3جدول                                         

  گلوله A 12دانه بندي گروه 

  گلوله B 11دانه بندي گروه 

  گلوله C  8دانه بندي گروه 

  گلوله D  6دانه بندي گروه 

  

شده را شسته و روي ترازو  انتخاب شد. سپس مصالح عبوري از الک مشخص Bبندي  طبق جدول دانه

 11تعداد  4-3خل دستگاه ریخته و به کمک جدولنمونه وزن شده را دا. کنیم کیلوگرم وزن می 5اندازه  به

ها و یک  آنجلس داراي یک دریچه در بالا براي ریختن نمونه و گلوله شود. دستگاه لس گلوله انتخاب می

، استوانه را دستگاه دور چرخیدن 500بعد از ها بعد از انجام آزمایش است.  سینی براي ریختن نمونه

با الک  پس از جدا کردن گلوله ها نمونه را ها روي سینی ریخته و گلوله را به همراهو نمونه چرخانیم  می

. درنهایت به کنیم یباره شسته و توسط ترازو وزن مدوو مانده روي این الک را  کنیم.الک می  12نمره 

  شود.  ، درصد سایش مصالح مشخص می1- 3کمک رابطه 

)3-1(        100  ×   
	وزن	نهایی�وزن	اولیه

وزن	نهایی
  = درصد سایش 

    (ASTM-D2419) يا ماسهارزش  -3-1-1-5

، يساز راهرا که در تعیین مرغوبیت مصالح جهت   1ماسه ارز هم اختصار به يا ماسهآزمایش ارزش 

 عملاًدانست و  يبند دانهمکمل آزمایش  توان یمزهکشی و... به کارمیرود،  يها هیلا، آسفالت و يساز بتن

حجم خاك (ماسه، لاي و رس ) و همچنین تعیین میزان جذب آب  کل بهبراي تعیین نسبت حجم ماسه 

که ماسه تا چه حد تمیز است. هرچه درصد  دینما یمخلاصه تعیین  طور بهو  هاست آنریزدانه و تورم 

 50این مقدار براي لایه رویه آسفالتی باید حداقل  .استکمتر باشد، ماسه تمیزتر  ها ماسهریزدانه داخل 

                                                
1 Sand Equivalent   (S.E) 
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  باشد. 

گرم از  100. ابتدا شود یم) انجام  4( الک شماره  متر یلیم 75/4از  تر کوچک يها دانهآزمایش بر روي  

 .شود یمسانتیمتر) از محلول شستشو پر  10اینچ (  4استوانه مدرج تا علامت  شود. سپس  یممصالح جدا 

تا کاملا خیس  انتظار لازم است دقیقه 10و مدت ریخته شده  شیآزما لولهبا استفاده از قیف، نمونه داخل 

 30 وآمد رفتثانیه که دامنه  30بار در مدت  90افقی  صورت بهدر لوله را بسته، لوله  پنبه چوببا  شود. 

، با پنبه چوبه، پس از برداشتن لوله را عمودي روي میز قرار داد  .داده می شود، تکان استسانتیمتر 

 5/37( اینچ 15بطري پلاستیکی حاوي محلول شستشو، جدار لوله شسته تا علامت  لهیوس به یپاش آب

و پس از سپري شدن این  گذاشته می شوددقیقه بی حرکت روي میز  20محلول  .شود یمسانتیمتر) پر 

   .(��)خوانده می شود استوانه داخلمخلوط ارتفاع زمان 

داد می و انتهاي آن روي ماسه قرار  برده می شودسنبه فولادي به آهستگی در لوله آزمایش پایین 

و به کمک نشانه متصل به میله سنبه بر روي استوانه، عددي که نشانه مزبور در برابر آن قرار گرفته  شود

   .(��)خوانده می شوداست 

  شود.   ي محاسبه میا ماسهدرصد ارزش  بار انجام شود و در نهایت2این آزمایش حداقل باید 

 (دوام) 1آزمایش درصد افت وزنی مصالح -3-1-1-6

در برابر عوامل جوي مقاوم باشند. مصالحی  دیبا روند یمبه کار  ها آسفالتمصالح سنگی که در ساختن 

ي آسفالتی روسازي ها هیلاشوند نباید در  که در اثر یخبندان و یا در اثر تغییرات رطوبت شکسته و خرد می

آزمایش دوام و استفاده از  ي از مقاومت مصالح سنگی در برابر عوامل جوي به کمکا نشانهمصرف شوند. 

. نحوه انجام آزمایش به این ترتیب است که مقدار معینی از مصالح ردیگ یمسولفات سدیم یا منیزیم انجام 

                                                
1 Sodium sulfate soundness 
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سولفات سدیم و سولفات منیزیم قرار  شده اشباعساعت در محلول  18تا  16سنگی پس از آنکه به مدت 

تا کاملا  ردیگ یمقرار  گراد یسانتدرجه  110و در یک گرمخانه با گرماي ثابت  شده خارجگرفت از محلول 

شود. پس از آن نمونه مصالح به کمک جریان  بار) تکرار می 5خشک شود. این عمل چندین بار (معمولا 

ي جدید آن تعیین بند دانهدر گرمخانه با استفاده از الک  آب کاملا شسته شده و پس از خشک شدن

ي اولیه آن، مقدار متوسط افت وزنی مصالح سنگی که بند دانهي جدید مصالح با بند دانهشود. با مقایسه  می

شود. آزمایش تعیین مقاومت مصالح  به وجود آمده است تعیین می ها دانهدر اثر خرد و شکسته شدن 

که اطلاعات تجربی کافی در مورد نحوه  رود یممل جوي معمولا فقط در مواردي به کار سنگی در برابر عوا

موجود نباشد. مصالح سنگی در برابر سولفات  موردبحثدر شرایط جوي  موردنظرعملکرد مصالح سنگی 

 بیشتر ها آنو لذا میزان افت  دهند یممنیزیم مقاومت کمتري در مقایسه با سولفات سدیم از خود نشان 

 5است. طبق آیین نامه سازمان برنامه و بودجه، افت مصالح سنگی در آزمایش دوام پس از آنکه به تعداد 

نی مصالح بیشتر شود. آیین % وز8بار با استفاده از محلول سولفات سدیم مورد آزمایش قرار گرفت نباید از 

تفاده از محلول سولفات سدیم و بار با اس 5حداکثر افت مصالح سنگی را وقتی به تعداد   ASTM-C88نامه

  . کند یم% محدود 18% و 12به ترتیب به  ردیگ یمیا سولفات منیزیم مورد آزمایش قرار 

 XLPEآماده سازي ضایعات  -3-1-1-7

این ماده به عنوان یک ماده عایق به طور گسترده اي در  ،XLPEبه دلیل ویژگی هاي عایقی مناسب 

مورد استفاده در این  XLPEپوشش سیم ها و کابل هاي الکتریکی فشار قوي استفاده می شود. ضایعات 

گرم بر سانتی  8/0تهیه شده است و داراي وزن مخصوص  ، شهرستان شاهرودمطالعه از شرکت کابل مغان

) توسط دستگاه آسیاب با مصالح سنگی هم ب 3-3 رد کردن آنها (شکلمتر مکعب می باشد که پس از خ

  میلیمتر) در مخلوط آسفالتی جایگزین شده است.  36/2تا  18/1( 8اندازه مانده بر روي الک 
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  .استمربوط به این ضایعات قبل از خرد شدن  الف3-3شکل 

  

  )الف(                                      )                       ب(                                

   ب) پس از خرد شدن( الف) قبل از خرد شدن،(، XLPEضایعات  3-3شکل

 

  مصرفیقیر -3-1-2

تهران استفاده شده است. مشخصات قیر  پاسارگادپالایشگاه   -70/60ACدر این تحقیق از قیر خالص 

  است.  نمایش داده شده 5-3در جدول مصرفی 

  مشخصات فیزیکی قیر مصرفی - 5-3جدول

  نتایج  استاندارد  آزمایش

  mm) (25 ̊C ASTM-D5 65 0.1,ذدرجه نفو

  ASTM-D36 55  ( C̊ )نقطه نرمی

c̊ 25)کشش پذیري cm, )  ASTM-D113 100  

  C )̊(  ASTM-D92 288اشتعال  نقطه

/ )gcm(وزن مخصوص 3 ASTM-D70 027/1  
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 (ASTM-D5)آزمایش درجه نفوذ  -3-1-2-1

شود.  آزمایش درجه نفوذ قیر براي تعیین سختی نسبی قیرهاي دمیده و قیرهاي خالص استفاده می

گذاري قیرهاي خالص و قیرهاي دمیده است. قیرهاي خالص تنها بر  یکی از کاربردهاي درجه نفوذ در نام

رمی قیر ، درجه ندرجه نفوذ قیراي دمیده علاوه بر گذاري قیره شوند اما معیار نام گذاري می این اساس نام

از جمله قیرهاي خالص معمول در و ...  100-85، 70-60، 50-40عنوان نمونه، قیرهاي  نیز است. به

آید بیانگر آن است که درجه نفوذ قیر در این  باشند. دو عددي که همراه قیر خالص می ازي میهس را

متر ) است  رت است از مقدار طولی ( برحسب میلیمحدوده قرار دارد.  برحسب تعریف، درجه نفوذ قیر عبا

ثانیه در قیري که در  5گرم در مدت  100با شکل معین تحت اثر باري معادل که یک سوزن استاندارد

، نفوذ نماید. یکی از موارد کاربردي نتایج این آزمایش آن است که گراد است درجه سانتی 25جه حرارت در

تر باشد یا میزان آمدوشد  ار است قیر را در آنجا استفاده نماییم گرماي که قر وهواي منطقه هر چه آب

استفاده نمود و بالعکس هرچه  کمتر، باید از قیري با درجه نفوذ تر باشد و بار وسایل نقلیه سنگینبیشتر 

 ي استفاده نمود.  بنابراینبیشتر، باید از قیرهاي با درجه نفوذ سردتر باشدوهواي منطقه مورد نظر  آب

 تر خواهد بود. نفوذ آن کمتر و هرچه درجه نفوذ قیر بیشتر باشد قیر نرم تر باشد، درجه هرچه قیر سخت

هایی نظیر بتن آسفالتی و قیرهاي با درجه نفوذ  باشد، در آسفالت 80ها حدود  قیرهایی که درجه نفوذ آن

  شوند. بیشتر در ماکادام قیر و آسفالت سرد بکار برده می

ي  ي نرمی قیر انجام دهیم براي همه ي نفوذ را در دمایی مساوي با نقطه زمایش درجهدر صورتی که آ

ي  آید لذا پارامتري به نام درجه نفوذ تعریف شده است که نشانه به دست می 800ي نفوذ  قیرها درجه

ا ي درجه نفوذ کمتر باشد حساسیت قیر به تغییرات دم حساسیت قیر به تغییرات دما است. هرچه نشانه

  بیشتر است. 
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درجه یا تا دمایی بالاتر از نقطه نرمی  60صورت است که ابتدا مقداري قیر را حدود  روش آزمایش بدین

 5/3سانتیمتر قطر و  5/5ریزیم. این ظرف داراي  نماییم و سپس درون ظرف مخصوص می گرم می

نمودن  سانتیمتر ارتفاع است. باید دقت شود که سطح قیر کاملاً صاف و بدون حباب باشد. جهت صاف

شود تا  توان از کاردك استفاده نمود. ظرف حاوي قیر در معرض هواي آزمایشگاه قرار داده می سطح قیر می

شود تا پس  درجه قرار داده می 25قیر سرد شود. سپس ظرف قیر در داخل حمام آب گرم با درجه حرارت 

  از یک ساعت و نیم قیر با آب داخل حمام به تعادل برسد. 

شود. طوري  شود و سطح آن با دستمال نخی خشک می درون حمام آب گرم خارج میسپس ظرف از 

شود که نوك سوزن و نوك تصویر آن در سطح براق قیر  ظرف زیر دستگاه تعیین درجه نفوذ قرار داده می

شود و با زدن کورنومتر، سوزنی که وزن آن با  هم منطبق شوند. حال درجه دستگاه صفر می بر روي

شود و  ثانیه مقدار نفوذ سوزن روي صفحه مدرج قرائت می 5شود و طی  گرم است رها می 100متعلقاتش 

آمده  دست شود و مقادیر به بار انجام می 10تا  5شود. این آزمایش براي هر نمونه ( هر ظرف )  یادداشت می

د دقت نمایید که متر است. بای آمده برحسب دهم میلی دست شود. توجه نمایید که مقادیر به یادداشت می

ازحد  کند از یکدیگر فاصله تقریباً یکسانی داشته باشند و به لبه ظرف بیش فواصلی سوزن در قیر نفوذ می

شود که خطاي آزمایش کاهش یابد.  نزدیک نباشد تا خطاي آزمایش کم شود. این تعداد آزمایش سبب می

  د بود.آمده همان میزان درجه نفوذ قیر خواه دست میانگین اعداد به

  (ASTM-D36)آزمایش نقطه نرمی  -3-1-2-2

توان  یمی طورکل بهکند.  یمنقطه نرمی قیر عبارت است از درجه حرارتی که در آن قیر حالت نرمی پیدا 

رسند. نقطه نرمی قیر به روش هاي  یمگفت که همه قیرها در این درجه حرارت به یک گرانروي مشخص 

روشی به نام حلقه و گلوله است که در آن نقطه نرمی ، ها روششود که یکی از این  گیري می مختلفی اندازه
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 متري میلی 25 فاصله به تحتانی برنجی از حلقه عبور نموده و به سطح ها گلولهرا درجه حرارتی که در آن 

اي  طح شیشهها را روي س صورت است که ابتدا حلقه این آزمایش بدینروش انجام  .کنند می تعریف برسد،

ها در  شود که قیر به شیشه نچسبد. عمق این حلقه دهیم. روغن سبب می ، قرار میکه به روغن آغشته است

که حلقه  طوري ریزیم به ها می آرامی در داخل حلقه متر است. قیر را که قبلا داغ شده است به میلی 8حدود 

اي قیر در  اندازه صورت کامل بسیار مشکل است بهتر است به ها به  پر شود. چون عملاً پر کردن حلقهکاملاً

، مشکلی پیش ریخته شدها ریخته شود که نیاز به ریختن مجدد نداشته باشد اما اگر کمی زیادتر  داخل آن

کاردك صاف خواهیم نمود تا ها را با  ، سطح حلقهها پس از سرد شدن قیر داخل حلقه ، چراکهنخواهد آمد

 45ها برداشته شود. براي صاف نمودن سطح قیر لازم است که کاردك داغ شده را با زاویه  اضافه قیر حلقه

خود  ، خودبهاي ز به جهت استفاده از سطح شیشهها نی ها بکشیم. سطح زیرین حلقه درجه روي سطح حلقه

ها درجاي خود در داخل بشر قرار  حلقه  ،طح آنسرد شدن قیر و صاف نمودن س صاف خواهد شد. پس از

. البته لازم است گفته شود ها از آب مقطر پر می ي حلقهمتر بالا سانتی 5داده می شود. سپس بشر تا حدود 

  شود.   هاي موجود از آب معمولی استفاده می شود که در آزمایشگاه به علت محدودیت

گراد  درجه سانتی 25ه می شود تا دماي آب درون آن به کن قرار داد حال مجموعه بشر در دستگاه گرم

دقیقه  15کن بماند. در پایان  دقیقه در گرم 15به این هدف لازم است بشر به مدت  رسیدنبرسد که براي 

کن بیرون آورده و  گراد رسیده باشد. اکنون بشر را از گرم درجه سانتی 25باید دماي آب داخل بشر به 

د. نکته بسیار مهم ها روي قیر قرار داده می شود و بشر روي چراغ گذاشته می شو قهها در مرکز حل ساچمه

ت بسیار ، روند گرمادهی به بشر و محتوي آن یعنی قیر است. ازآنجاکه این آزمایش به حراردر این آزمایش

ها از یک سرعت حرارت دهی استفاده شود. بنابراین  ، پس لازم است که در همه آزمایشحساس است

درجه به دماي آب افزوده شود و این مهم در  5اي تنظیم می شود که در هر دقیقه  گونه حرارت نیز به

روي هاي  یابد تا ساچمه قدر ادامه می شود. عملیات گرمادهی آن حین حرارت دادن با دماسنج کنترل می
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ها برسند و براي هرکدام دمایی که این عمل اتفاق افتاده است قرائت و  قیرها به سطح تیغه فلزي زیرحلقه

  عنوان نقطه نرمی قیر در نظرگرفته می شود.  آمده به دست شود. سپس متوسط دو دماي به یادداشت می

  فیلر مصرفی -3-1-3

 طور به که فیلر آهکی است دارد نیز گیشد عریان ضد خاصیت که مصرفی فیلرهاي ترین  رایج از

 چندمنظوره ماده این که شود توجه.  کند می تعدیل آسفالتی مخلوط در را شدگی عریان استعداد مؤثري

  : است زیر شرح به نیز دیگري مزایاي داراي رطوبتی حساسیت کنترل علیرغم یعنی رود می کار به

  . دهد می کاهش را شدگی شیار و افزایش را مخلوط سختی فیلر یک عنوان به – الف   

  .   بخشد می بهبود پایین دماي در را خوردگی ترك برابر در مقاومت  - ب   

  . کند می اصلاح مطلوبی طور به را آن مضر اثرات و آسفالت پیرشدگی – پ   

  . شود می دوام و رطوبت برابر در پایداري تعدیل باعث ذرات، بین واکنش ایجاد با – ت   

 آهکیفیلر  از تحقیق این در کشور، در ماده این به دسترسی سهولت به توجه با و توصیف این با

  .است شده استفاده

  طرح اختلاط و روش انجام آزمایشات -3-2

  ساخت نمونه ها -3-2-1

ها، روش مارشال است. در هر  هاي مختلفی براي طرح آسفالت وجود دارد که یکی از این روش روش

شود. این  ها آسفالت ساخته می آسفالت باید معیارهایی تعیین و مشخص گردد که بر اساس آنطرح 

  اند از: معیارها عبارت
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  وزن مخصوص واقعی آسفالت متراکم شده )1

  درصد حجمی فضاي خالی آسفالت متراکم شده )2

  مقاومت فشاري آسفالت متراکم شده )3

  تغییر شکل نسبی آسفالت متراکم شده )4

  خالی مصالح سنگی در آسفالت متراکم شدهدرصد حجمی فضاي  )5

هایی  شده به روش مارشال، آزمایش هاي ساخته براي تعیین معیارهاي فوق لازم است بر روي نمونه

هاي صورت  ها شرح داده می شود و سپس به آزمایش صورت پذیرد. در این بخش ابتدا روند ساخت نمونه

  هاي آسفالتی پرداخته می شود. نمونه منظور تعیین مشخصات ها به گرفته بر روي نمونه

-ASTMها طبق دستورالعمل استاندارد  طور که ذکر شد از روش مارشال براي تهیه نمونه همان

D1559 متر سانتی10( اینچ 4 قطر به اي استوانه هاي نمونه روي استفاده شده است. آزمایش مارشال  بر  (

 10 چکش با شده ساخته آسفالت نمونه تراکم عمل. شود یم انجام)  متر سانتی 35/6(  اینچ 5/2 ارتفاع و

 بسته نیز ضربات تعداد. پذیرد می صورت متري سانتی 45 چکش سقوط ارتفاع و)  کیلوگرمی 5/4( پوندي

   .است متفاوت موردنظر مسیر طرح ترافیک میزان به

 آون در شده است بندي دانه قبلا هاي مصالح سنگی که صورت است که ابتدا نمونه روش آزمایش بدین

 درجه 160- 170 حدود به آن دماي طوري که به داده می شود قرار اون در ساعت 24 مدت به و ریخته

 شده بندي دانه هاي نمونه که است یادآوري به لازم. شود گرفته ها دانه سنگ رطوبت و برسد گراد سانتی

 این تاثیر که بتوان است آن امر این علت باشند؛ می یکسان کاملاً بندي دانه و گرم 1200 وزن داراي همگی

 ذخیره عنوان به ها آن از عدد 5 که باشد عدد 20 باید ها نمونه این تعداد. کرد حذف آزمایش در را عامل دو
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 قرار مورداستفاده گرفت، صورت خطایی آسفالت نمونه ساخت حین که درصورتی و شوند می تهیه

تایی تقسیم خواهند  4گروه  5نمونه به  20این  .شود ساخته آسفالتی نمونه 20 باید بنابراین. گیرند می

براي ساخت نمونه  6، 5/5، 5، 5/4، 4از در صد قیر هاي شد که هر گروه داراي درصد قیر یکسانی است. 

  ها استفاده شده است.

تا با  می شودداده قرار  اوندر  قطعات آن، ابتدا یک عدد قالب با تمام جهت شروع فرایند آزمایش

ریخته می  کن مخلوطبیرون آورده و درون ظرف  اونرا از  نمونهیک  سپسشود و  دما  هم ها دانه سنگ

، وزنه وجود دارد. از فرمول در کفه مقابل ترازو وزن  همکه  داده می شودو ظرف روي ترازویی قرار  شود

  شود: میزیر درصد وزنی قیر لازم محاسبه 

)3-2(
�

�����
� 100	 � 4 → � � 50��																																																																  

  

  

  

 

  

  توزین قیر 4-3شکل                                                      

  

داده می  قرار گروه آن به مربوط قیر درصد با مساوي گروه هر براي بالا رابطه لازم به ذکر است که

 ظرف در یآرام به مذاب قیر سپس و شود یم اضافه وزنه گرم 50 دارند قرار ها وزنه که يا کفه در. شود
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 و بایستند هم روبروي کفه دو نشانه که پیدا می کند ادامه زمانی تا کار این. ریخته می شود کن مخلوط

 باشد گراد یسانت درجه 137 از بیش قیر دماي نباید که میشو یم یادآور اینجا در. شود برابر کفه دو وزن

 در قیر دماي باید سعی شود بنابراین. کرد خواهد تغییر قیر مشخصات درجه 137 بالاي دماي در زیرا

   .باشد گراد یسانت درجه 130- 137 حدود

 در کامل شدن مخلوط براي سپس و شود یم مخلوط شده ریخته قیر با ها دانه سنگ ها کاردك لهیوس به

 باید نیابد کاهش مخلوط دماي شدن، مخلوط حین در آنکه براي. داده می شود قرار کن مخلوط دستگاه

 اما یابد یم ادامه کردن مخلوط عمل دقیقه 5 مدت. داده شود قرار کن مخلوط کاسه زیر مخصوص کن گرم

 شود؛ می تعیین آزمایشگر فرد خود توسط زدن هم عمل نمودن قطع براي مناسب زمان که نمود توجه باید

 سفید اصطلاح  به و خشک يا دانه سنگ و باشند شده آغشته قیر به ها دانه سنگ تمامی باید که صورت نیبد

 شوند یم مخلوط ها آن کاردك با شد، مشاهده سفید هاي دانه سنگ میکس پایان از پس احیانا. باشد نمانده

  .شود حاصل مطلوب کیفیت تا

  

  کن دستگاه مخلوط 5-3شکل                                                      
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 ها کاردك وسیله بهمصالح ریزدانه  متر سانتی 2- 3 اندازه بهو ابتدا  آورده می شودبیرون  اونحال قالب از 

توجه داشته  شود. یکنواخت به داخل قالب افزوده می طور بهو سپس سایر مصالح  ریخته می شوددر قالب 

از قالب  تر راحتشود که نمونه در پایان  ؛ این عمل سبب میشده استباشید که قبلا قالب به روغن آغشته 

   :از اند عبارتاست که  شده تشکیلقسمت  3بیرون بیاید و به بدنه قالب نچسبد. قالب مارشال از 

 (قالب) استوانه اصلی 

 سري قالب 

 کفی قالب  

. پـس  گیرنـد  مـی بر روي یکدیگر قـرار   راحتی بهکه  باشند مینري و مادگی  صورت بهقالب و سري قالب 

ها را در داخل قالب اندکی مخلوط نموده تا از یکنـواختی   ریختن تمام مخلوط به داخل قالب، با کاردك آن

تا از افت چشـمگیر دمـا جلـوگیري     می شود. این کارها باید در زمان اندکی انجام شودآن اطمینان حاصل 

  .شود

  

  ریختن مصالح آغشته به قیر در قالب 6-3شکل

. شـده اسـت   آغشـته  روغن به قبلا چکش سطح. ه می شودددا قرار مارشال تراکم چکش زیر نمونه حال
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 از پـس . شـود  کوبیـده  یکسـان  زمـانی  بافاصـله  بـار  50 نمونـه  باید دستی هاي چکش از استفاده صورت در

. داده شـود  قـرار  چکـش  زیر آن دیگر سمت از وبرگردانده می شود تا آورده بیرون قالب ضربه، 50 کوبیدن

درنظـر گرفتـه شـود    در مورد تعداد ضربات باید این نکته  .کوبیده می شود ضربه 50 با نیز نمونه سمت این

ضربه بـه هـر طـرف نمونـه را      75و  50،  25مقادیر  تواند میکه این تعداد بسته به نوع ترافیک طرح مسیر 

  ضربه (ترافیک متوسط) براي متراکم کردن نمونه ها استفاده شده است. 50در این مطالعه از  .نمایداختیار 

  

  

  

  

  

  

  

  مارشال چکش 7-3شکل

  

ایـن مراحـل بـراي سـایر      تا در دماي محیط سرد شوند. داده می شوددر محلی امن قرار  نمونه هاحال 

    .دافزوده شو درستی بهکه میزان درصد قیر هر گروه  داشتو البته باید توجه داشته  می شودانجام  ها نمونه

هاي  در این مرحله وزن مخصوص واقعی، درصد فضاي خالی، مقاومت فشاري و تغییر شکل نسبی نمونه
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  شود. متراکم شده محاسبه می

  (ASTM-D2041) آزمایش محاسبه درصد فضاي خالی (رایس)-3-2-1-1

صـورت   شـود کـه بـه    هاي هواي درون نمونه اطلاق مـی  حبابفضاي خالی در یک نمونه متراکم شده به 

میـزان فضـاي خـالی آسـفالت ازجملـه        گـردد.  درصد حجمی نسبت به حجم نمونه کوبیده شده بیان مـی 

توانـد عمـر مفیـد راه و     پارامترهاي بسیار مهم در طرح آسفالت است زیرا در نظر نگرفتن ایـن پـارامتر مـی   

که درصد فضـاي خـالی آسـفالت کمتـر از یـک درصـد        بگذارد. درصورتی شدت تحت تاثیر عملکرد آن را به

ازحد مجاز باشـد، اسـتحکام و مقاومـت     که بیش شود و درصورتی باشد، سبب بیرون زدن قیر از آسفالت می

دهد و راه نفوذ آب بـه داخـل آسـفالت را فـراهم نمـوده کـه سـبب فروپاشـی بافـت           آسفالت را کاهش می

  د.مستحکم آسفالت خواهد ش

پـذیر آسـفالت را حفـظ نمـوده و از      تواند حالت انعطـاف  درصد فضاي خالی می 3براي قشر رویه حداقل 

بروز پدیده قیر زدگی جلوگیري نماید. ازجمله عواملی که در میزان فضاي خـالی آسـفالت مؤثرنـد، عبـارت     

عوامل بـراي حصـول    بندي مصالح سنگی، درصد قیر آسفالت و کوبیدگی قشر آسفالت؛ که این است از دانه

بنـدي کـاملاً    شود زیرا حدود مجـاز دانـه   ها کنترل می نامه به میزان درصد فضاي خالی مناسب توسط آیین

شده و نیز درصد قیر مناسب بـه کمـک    مشخص بوده و حداقل و حداکثرکوبیدگی نسبی آسفالت نیز تعیین

  شود. آزمایش مارشال با رعایت درصد فضاي خالی تعیین می

یابـد کـه حـداقل     مل غلتک زنی و تراکم بیشتر باشد، درصد فضاي خالی آسـفالت کـاهش مـی   هرچه ع

دسـت   % نسبت به تراکم ماکزیممی اسـت کـه در آزمایشـگاه بـه    97نامه برابر  کوبیدگی نسبی مطابق آیین

اره آید اما ازآنجاکه شرایط آزمایشگاه و عمل با یکدیگر تطابق ندارند، درصد فضاي خـالی آسـفالت همـو    می

% فضاي خـالی در قشـر رویـه آسـفالت     3شود؛ بنابراین براي رسیدن به  بینی می بیشتر از آن است که پیش
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  % افزایش داد.99تا  98لازم است حداقل کوبیدگی نسبی را به 

دقیقـه درون   10ها داخل سینی گذاشته، سپس به مدت  صورت است که ابتدا نمونه روش آزمایش بدین

شـود   اي از آب پـر مـی   انـدازه  شود تا خوب بازشوند. ارلن تمیز و وزن می شود. ارلن به کن قرار داده می گرم

که بعد از زدن چند ضربه با کف دست به دهانه آن، دیگر آبی از آن خارج نشود. بار دیگـر بدنـه بیرونـی آن    

  خشک می شود و مورد توزین قرار داده می شود.

داده می شود تا سرد شود. سپس بـه روش چـارك کـردن     کن خارج شده و اجازه حال یک نمونه از گرم

گرم مخلوط آسفالت جدا شده و درون ارلن خشک و تمیـز ریختـه مـی شـود. مقـداري آب در       120مقدار 

متر از سـطح مخلـوط آسـفالت بـالاتر بیایـد. سـر ارلـن بـا          سانتی 2که حدود  طوري ارلن ریخته می شود به

شود تـا هـواي درون منافـذ مخلـوط      ه دستگاه تخلیه هوا متصل میخوبی بسته می شود و ارلن ب درپوش به

بار ارلن تکان داده می شـود. عملیـات مکـش     آسفالت خارج شود. براي تسریع این عمل، هرچند دقیقه یک

  .یابد هاي هوا از میان خلل و فرج مخلوط آسفالت ادامه می هوا تا زمان خروج کامل حباب

شود و مورد توزین قرار  یمپس از خروج کامل هوا، ارلن از دستگاه جدا شده و تا زیر لوله نازل از آب پر 

  ی شود.مانجام داده می شود و نتایج در جدولی یادداشت  ها نمونهداده می شود. این مراحل براي سایر 
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  نمونه متراکم نشده داخل ارلن 8-3شکل                                       

 :  می آید دست بهي زیر ها فرمولدرصد فضاي خالی آسفالت و مصالح سنگی مطابق 

��� � �
���

	 , � � � � �                                                                           )3-3(  

Aوزن نمونه آسفالتی در هوا :  (g)   

D محتوي آب تا خط نشانه و نمونه بدون هوا: وزن ارلن (g)   

Cوزن ارلن پر از آب :(g)  

  (g/cm3) آسفالت ممیماکز: وزن مخصوص ���

��� � 100 � ���

���
																																																																																																	 )3-4(  

  یی محاسباتی آسفالتها مخصوص: نسبت وزن ���

 (g/cm3) است آمده دست به: وزن مخصوص واقعی آسفالت که از آزمایش مارشال ���

�� � 100 � ���																																																																																																																																											 )3-5(  
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Vv :درصد حجمی فضاي خالی آسفالت 

��� �
��������
��
��
�����

�����
																																																																																																								 )3-6(  

Gsbوزن مخصوص قیر واقعی :  )(g/cm3 

P3,P2,P1 ریزدانه و فیلر، دانه درشت: درصد مصالح سنگی 

G3,G2,G1 ریزدانه و فیلردانه درشت: وزن مخصوص مصالح سنگی ، (g/cm3)  

�.�. � � 100 � ���

���
� ��																																																																																				 )3-7(  

V.M.Aدرصد فضاي خالی مصالح سنگی :  

  : درصد قیر آسفالت��

  مقاومت فشاري و روانی مارشال -3-2-1-2

مقاومت فشاري مارشال عبارت است از حداکثر باري کـه نمونـه تحـت آزمـایش مارشـال بـدون اینکـه        

شـود بلکـه    یی معیار پایداري محسوب نمیتنها به. این مقاومت دینما یمشکستگی در آن ایجاد شود، تحمل 

بررسـی شـوند. تغییـر شـکل      بـاهم فشاري مارشال و روانی  باید جهت تعیین این معیار، دو پارامتر مقاومت

تغییر شکل آسفالت تحت بار وارده اطـلاق   گرید عبارت بهنسبی آسفالت یا همان روانی به میزان وارفتگی یا 

شود. هر چه تغییر شکل نسبی بیشتر باشد، میزان وارفتگی آسفالت تحت تاثیر بار بیشـتر خواهـد بـود.     می

از روانی ارائه داد عبارت است از میزان فشردگی نمونه قبـل از شکسـتن کـه در     توان یمتعریف دیگري که 

  .  استجهت عمود بر آن 

را پس از خارج کردن از قالب و انجام آزمـایش تعیـین وزن    ها نمونهاست که  صورت نیبدروش آزمایش 
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گراد قـرار داده   درجه سانتی 60±1دقیقه در حمام آب گرم با دماي  40الی  30به مدت   مخصوص واقعی،

شوند. در طول این مدت لازم است با دماسنج پیوسته دماي حمام آب را کنترل نمـاییم تـا در محـدوده     می

ایطی را بـدترین شـر   الامکـان  یحتآن است که بتوان  ها نمونهباشد. علت انتخاب این شرایط براي  موردنظر

  که ممکن است در عمل آسفالت ایجاد شود، را فراهم نمود.

  

  

  

  

  

  در داخل حمام آب  ها نمونه 9-3شکل                                                  

گـرم شـود و    هـا  نمونـه مانند  ها فکقبل از آنکه نمونه در بین دو فک دستگاه قرار داده شود، لازم است 

شـوند. حـال    یم ـصـفر   هـا  جیگ ـقرار داده می شـود و   ها فکي شود. سپس نمونه در داخل کار روغنسپس 

دستگاه را روشن کرده و بارگذاري را شروع کرد. چون دستگاه خودکار است، زمانی که نمونه دچار  توان یم

ی نمونـه  ی از روي مانیتور مقادیر مقاومت و وارفتگی را قرائت نمـود. هنگـام  راحت به توان یمشکستگی شد، 

؛ دقیقـا در همـین   ماند یمو ثابت  دهد ینمشود، درجه بارگذاري افزایش مقاومتی را نشان  دچار شکست می

خـارج   هـا  فکلحظه است که باید مقدار وارفتگی قرائت شود. در این مرحله باربرداري نموده و نمونه از بین 

  ی آید.م دست بهشود و مطابق فرمول زیر مقاومت مارشال  یم

لتآسفا نیروي	مقاومت	 � 	قرائت	درجه	گیج	مقاومت � )          8-3(                      ضریب	تصحیح  



60 
 

بـا یکـدیگر باشـند لازم اسـت از      سهیمقا قابلبراي آنکه  ها نمونهعلت اعمال ضریب تصحیح آن است که 

 4نیـز از   هـا  نمونهو غالبا ضخامت  ستینیکسان  ها نمونهحجم  ازآنجاکهشرایط یکسانی برخوردار باشند اما 

. میـزان وارفتگـی یـا    ابـد ی یم ـضخامت و حجم ضرورت  برحسب ها نمونه، بنابراین تصحیح استاینچ کمتر 

  .دیآ یم دست به متر یلیم دهم کی برحسباز گیج روانی  ماًیمستقروانی نیز 

  1تصویر برداري به روش سی تی اسکن -3-2-2

نمایان کردن ساختار داخلی مخلوط آسـفالتی از جملـه   تصویر برداري به روش سی تی اسکن به منظور 

زانگ و  ;2017، 2(زانگ و همکاران آرایش سنگدانه ها و توزیع فضاي خالی آن مورد استفاده قرار می گیرد

مبنی بر تفاوت چگالی مواد مـی باشـد.    تصویر برداري سی تی اسکن  در حقیقت نتایج .)2016، 3همکاران

 کیک موادي که داراي چگالی یکسانی هستند با این روش کمی دشـوار اسـت  به همین دلیل تشخیص و تف

تصویربرداري سی تی اسـکن را بـراي مخلـوط آسـفالتی شـاهد و       10-3شکل .)2015، 4(حسن و همکاران

همانطور که مشاهده می  XLPE، در نمونه حاوي الف11-3نشان می دهد. با توجه به شکل  XLPEحاوي 

موجـود در نمونـه بـه دلیـل چگـالی       XLPEشود سنگدانه ها به دلیل چگالی بیشتر پررنگ تر دیده شده و 

کمتر نسبت به سنگدانه ها کم رنگ تر می باشد و همچنین فضـاهاي خـالی نمونـه تاریـک تـرین رنـگ را       

هـاي جـایگزین    XLPEبرخـی از   ، برخی از فضاي خالی نمونـه (ناحیـه هـاي آبـی) و    ب11-3دارند. شکل

 سنگدانه موجود (ناحیه هاي سبز )در مخلوط آسفالتی را نشان می دهد.  

                                                
1 X-Ray Computed Tomography (CT) Scanning 
2 Zhang  et al. 
3 Zhang  et al. 
4 N.A. Hassan 
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  XLPE) نمونه داراي ب) نمونه شاهد، (الفتصویر برداري سی تی اسکن از ( 10-3شکل                   

 

  تصویر از نمونه اصلی )بو فضاي خالی نمونه، ( XLPE) تصویر تفکیک برخی از ذرات الف( XLPEنمونه مارشال داراي  11-3شکل

  1دستگاه آزمایش آسفالت ناتینگهام -3-2-3

از دستگاه آزمایش آسفالت ناتینگهام جهت انجام آزمونهاي غیر مخرب بروي نمونه هاي آسفالتی 

براي تعیین خصوصیات مکانیکی مخلوط هاي آسفالتی  1980استفاده گردیده است. این دستگاه در سال 

                                                
1 Nothingham asphalt tester (NAT) 

 (ب)                                                                         (الف)

 (ب)                                                                       (الف)
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لوط تحت شرایط بارگذاري دینامیکی ساخته شد. اساس عملکرد این دستگاه تعیین رفتار مکانیکی مخ

، خزش غیر 1آسفالتی به کمک آزمایشات سختی به روش کشش غیر مستقیم در اثر بارگذاري مکرر

  4و خزش محوري با بارگذاري مکرر 3، خستگی به روش کشش غیر مستقیم2محوري

در نظر گرفته می شود که بهترین مقدار براي نشان دادن  35/0می باشد. ضریب پواسون به طور معمول 

فالتی است. این ضریب جزو داده هاي ورودي دستگاه پیش از آزمایش مدول سختی به رفتار مواد آس

  .)2011(عربانی،  حساب می آید

  

 
 دستگاه ناتینگهام 12-3شکل

                                                
1 Repeated load indirect tensile stiffness 
2 Unaxial creep 
3 Indirect tensile fatigue test 
4 Repeated load axial creep 
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  به روش کشش غیر مستقیم  برجهندگیآزمایش تعیین مدول  -3-2-3-1

براسـاس   مسـتقیم به منظور تعیین مدول سختی دینامیکی نمونه هاي آسفالتی بـه روش کشـش غیـر    

ساعت در محفظه کنترل دما قرار گرفتند تـا بطـور    24، ابتدا نمونه ها به مدت  ASTM D4123استاندارد 

درجه برسند. سپس در محل قاب بارگذاري دستگاه ناتینگهام قرار داده شدند. صفحات  25همگن به دماي 

  ارتفاع نمونه استقرار یافته است.بارگذاري در بالا و پایین نمونه بصورت موازي و در راستاي 

آزمایش مدول سختی با اعمال نیرویی خطی در راستاي محور قطرهاي نمونـه انجـام شـده اسـت. هـر      

ثانیه اسـت و   1/0انجامد. مدت زمان بارگذاري و باربرداري  سیکل از آزمایش به مدت یک ثانیه به طول می

  .شود حت داده میثانیه به نمونه اجازه استرا 9/0پس از آن به مدت 

برروي هر نمونه آزمایش تعیین مدول سختی به روش کشش غیر مسـتقیم دو مرتبـه بارگـذاري انجـام     

نسـبت بـه حالـت اول    درجـه   90 که در بارگذاري مرتبه دوم، نیرو در امتداد قطري از نمونـه کـه   می شود

دازه گیري می شود. لازم بـه  . تغییر شکل افقی نمونه ها توسط دو حسگر ان، اعمال می گرددچرخیده است

ذکر است که باید تغییر شکل ها در محدوده الاستیک حفظ گردد. این آزمایش روشـی غیـر مخـرب بـراي     

  .اندازه گیري مدول سختی نمونه هاي آسفالتی است

مدول سختی بدست آمده در مرتبه دوم کمتر از مدول بدست آمده در مرتبـه اول اسـت. ایـن اخـتلاف     

است که از مواد با سختی پایین استفاده شود و یا آزمایش در دماي خیلی بالا انجام گیـرد.   زمانی مشهودتر

، تغییر شکل الاستیک در درون نمونـه  این تفاوت ناشی از این واقعیت است که پس از بارگذاري مرحله اول

  ت.ها به کلی از بین نرفته اس

نشـان داده شـده اسـت. ضـریب پواسـون       13-3نمودار بارگذاري و تغییر شکل برحسب زمان در شکل 

فرض می گـردد کـه ایـن ضـریب جـزو داده هـاي ورودي        35/0نمونه ها در آزمایش هاي دینامیکی برابر 
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  دستگاه قبل از انجام آزمایش است.  

، تغییـر شـکل افـزایش    زمان دیده می شود که در مدت زمان بارگـذاري  -با توجه به نمودار تغییر شکل

امـا در دوره اسـتراحت ایـن     شیب زیاد کاهش مـی یابـد   زمان باربرداري، تغییر شکل بامدت  در می یابد و

  کاهش با شیب کمتري صورت می گیرد.

  

  بر حسب زمان نمودار بارگذاري و تغییر شکل 13-3شکل

، تغییـر شـکل   دیده می شـود کـه بـا افـزایش تعـداد سـیکلهاي بارگـذاري        همچنین با توجه به نمودار

  .ه ها نیز افزایش می یابدپلاستیک در نمون

شـود. مـدول سـختی نمونـه هـاي آسـفالتی        گیري می ها توسط دو حسگر اندازه تغییر شکل افقی نمونه

تابعی از بارگذاري، تنش، تغییر شکل افقی، درصد قیر و ضریب پواسون است. علاوه بر این مدول سختی به 

  .اردعواملی مانند دماي آسفالت و طول زمان بارگذاري بستگی د

عبارتنـد از:   ناتینگهامهاي آسفالتی بوسیله دستگاه  هاي ورودي براي تعیین مدول برجهندگی نمونه داده



   

65 
 

هـاي   ، دما و زمان خیز و عکس العمل نمونـه Hهاي افقی مطلوب  ، تغییر شکلν، نسبت پوآسونLضخامت 

میکـرون در   5مطلوب برابر  هاي افقی و تغییر شکل 35/0هاي آسفالتی  آسفالتی. نسبت پواسون براي نمونه

  شود.   نظر گرفته می

هـاي آسـفالتی را بوسـیله     مدول سختی نمونـه  ناتینگهامهمانطور که در فصل یک ذکر گردید، دستگاه 

  کند. محاسبه می 8-3 رابطهگیري نیروي عمودي از طریق  اندازه

)3-9(  

  : رابطهکه در این 

SM  :مدول سختی )MPa(  

P  میزان حداکثر نیروي عمودي تکرار شونده :)N(  

 فرض می شود.   35/0: ضریب پوآسون که در مخلوط هاي آسفالتی 

Lضخامت متوسط نمونه آسفالتی :  )mm(  

Hمتوسط تغییر شکل افقی مطلوب : )mm(  

حسگرها در آزمایش تعیین مدول سـختی بـه روش کشـش غیرمسـتقیم در      نحوه بارگذاري و جاگذاري

 نشان داده شده است. 14-3شکل 

در این پایان نامه جهت تعیین مـدول برجهنـدگی دینـامیکی مخلـوط هـاي آسـفالتی شـاهد و داراي        

XLPE درجـه   25و  5پاسکال استفاده شده است و این آزمـایش بـراي دو دمـاي    کیلو 100، از تنش ثابت

مرحله آزمـایش صـورت    24و در کل در  75، 50، 25، 0بار تکرار براي درصد هاي مختلف 3انتی گراد و س

 .ه استگرفت

)27.0( 
LH
PSM
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 نحوه اعمال بارگذاري و محل سنسورها 14- 3شکل 

   1آزمایش خستگی به روش کشش غیر مستقیم -3-2-3-2

 ASTM D4123براسـاس اسـتاندارد   آزمایش کشش غیـر مسـتقیم    روشخستگی مخلوط آسفالتی به 

میلیمتـر   40میلیمتـر و ضـخامت    100بر روي نمونه هایی با ابعادي به قطر  ITFT. آزمون می آیدبدست 

تحت اثر بارگذاري مکرر با پالسهاي یک هرتز انجام می گیرد، تا گسیخته شود. گسیختگی به وسیله انـدازه  

شود. آزمایش خستگی معمولاً بـه دو صـورت بارگـذاري    گیري میزان تغییر شکل عمودي نمونه تعیین می 

ثابت، کرنش با تعداد پالسـهاي   شبا تنش ثابت و بارگذاري با کرنش ثابت انجام می گیرد. در آزمایش با تن

تعدادهاي پالسهاي بارگذاري کـاهش مـی    ، تنشها بابارگذاري افزایش می یابد و در آزمایش با کرنش ثابت

    در این تحقیق از روش تنش ثابت استفاده شده است. که .)ASTM D4123( یابد

با داشتن کرنش کششی معین براي هر میزان از تنش می تـوان رابطـه بـین کـرنش کششـی و تعـداد       

                                                
1 Indirect Tensile Fatigue Test  (ITFT) 
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، تـنش  سیکلهاي منجر به شکست را رسم کرد. در نتیجه اعمال تنش عمودي فشاري در آزمایش خسـتگی 

نهایـت منجـر بـه ایجـاد      تکرار بارگذاري در می افتد و کرنش کششی غیر مستقیم به صورت افقی اتفاق و

نحوه بار گذاري در آزمایش خستگی نیز به ماننـد آزمـایش مـدول     .مرکز نمونه خواهد شد ترك عمودي در

  ســختی، بــه صــورت خطــی و در امتــداد محــور قطرهــاي نمونــه صــورت مــی پــذیرد. روابــط و           

و تعداد سـیکل هـاي لازم بـراي شکسـت  ناشـی از       پارامتر هاي مربوط به خستگی، از جمله عمر خستگی

تعیـین مـی شـود. آزمـایش خسـتگی        خستگی به وسیله آزمایش خستگی به روش کشش غیـر مسـتقیم  

هنگامی به پایان می رسد که ترك عمودي در نتیجه تکرار اعمال کرنش کششـی غیـر مسـتقیم در مرکـز     

        باشــد کیلوپاسـکال مــی  1000تــا  50 نمونـه ایجــاد گـردد. محــدوده اعمـال تــنش در آزمــایش خسـتگی    

)ASTM D4123( .  5دو دمـاي   و در پاسکال کیلو  100در این پژوهش آزمایش خستگی تحت تنش ثابت 

مرحلـه   24و در کـل در   75، 50، 25، 0بار تکرار بـراي درصـد هـاي مختلـف     3درجه سانتی گراد و  25و 

دستگاه انـدازه    صورت گرفته است. کرنش ایجاد شده در نمونه ها به طور پیوسته توسط دو حسگر آزمایش

  گیري شده است.  

  (ASTM-D1075)آزمایش استقامت مارشال  -3-2-4

یکی از آزمایش هاي مورد استفاده براي تعیین حساسیت رطوبتی مخلوط آسفالتی، آزمایش مارشال 

ساعت در گرمخانه 24درجه به مدت  170تا  140مصالح سنگی در دماي گرم 1200در این روش است. 

مصالح  با بهینه درجه گرم شده و با درصد 140نگهداري شده و سپس قیر مطابق استاندارد تا دماي 

و ارتفاع  سانتی متر 10اي به قطر  هاي استوانه ها را در قالب گردد. پس از اختلاط مناسب، نمونه مخلوط می

ضربه  50متر از هر طرف  سانتی 46کیلوگرمی از ارتفاع  5/4ریخته و به کمک چکش  ی مترسانت 35/6

در این آزمایش نمونه ها به دو صورت تقسیم می شوند. دسته اول که شود.  ها وارد می براي تراکم، به نمونه

دسته دوم  درجه سانتی گراد و 60ساعت در آب با دماي  24شامل نمونه هاي اشباع هستند، براي مدت 
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درجه سانتی گراد قرار  60دقیقه در آب با دماي  40تا  30که شامل نمونه هاي خشک هستند به مدت 

. )ASTM D1075(گرفته و هر دو دسته بلافاصله پس از اتمام زمان مقرر، زیر جک مارشال قرار می گیرند

می نامند که این  1را نسبت مارشال )��	( به حالت خشک ) ��( نسبت مقاومت مارشال در حالت اشباع

نمایی از دستگاه مقاومت  در صد شود. 75نباید کمتر از  ASTM D1075نسبت با توجه به استاندارد 

  مشاهده است.  مارشال در تصویر قابل

  

  

  

  

  

  

  دستگاه مارشال 15-3شکل                                                 

  

 

 

                                                
1 Marshal Stability Ratio (MSR) 
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  فصل چهارم

  

  ها و بحث در آن آزمایشنتایج 
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  مقدمه -4-1

براي  XLPEهاي حاوي  هاي شاهد و نمونه شده بر روي نمونه هاي انجام در این فصل ابتدا نتایج آزمایش

و  خستگی، مدول برجهندگیهاي  شود. در ادامه فصل نتایج آزمایش یابی به قیر بهینه بیان می دست

شود و در انتهاي فصل به کمک نمودارها، نتایج باهم  ذکر می ارزیابی حساسیت رطوبتی به روش مارشال

  شود.  مقایسه می

منظـور   هـا بـه   شده بـر روي نمونـه   هاي انجام نتایج آزمایش -4-2

  محاسبه درصد قیر بهینه

	هاي شاهد  محاسبه درصد قیر بهینه نمونه -4-2-1

و  6، 5/5، 5، 5/4، 4به ترتیب  تایی و با درصد قیرهاي3گروه 6هاي شاهد مخلوط آسفالتی در  نمونه

  مشاهده است.  اند. در جدول زیر مشخصات هر گروه به تفکیک قابل شده ساخته 5/6

درصد قیر، -درصد قیر، وزن مخصوص-درصد قیر، روانی- در ادامه با رسم نمودارهاي مقاومت مارشال

ه و مناسب قیر به دست درصد قیر، درصد بهین-درصد قیر و فضاي خالی مصالح سنگی-فضاي خالی نمونه

  آید. در تمامی نمودارها محور افقی درصد قیر است.  می
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  هاي شاهد مشخصات نمونه 1- 4جدول 

 
 

 

درصد فضاي 

 خالی نمونه

درصد فضاي 

خالی مصالح 

 سنگی

وزن مخصوص 

 حداکثر

 

وزن مخصوص 

 واقعی

(Kg/m3) 

روانی 

(mm) 
مقاومت مارشال 

(Kg) 
 وزن

 غوطه وري

 وزن خشک

(g) 

 نمونه

45/4  49/12  48/2  37/2  3/3  840 722 1249 1 

83/4  86/12  48/2  36/2  4/3  840 717 1244 2 

4/4  86/12  48/2  36/2  2/3  800 720 1245 3 

5/3  21/12  48/2  39/2  4 1090 730 1253 4 

6/3  84/11  48/2  4/2  5/4  1350 732 1255 5 

6/3  95/12  48/2  37/2  5/4  1200 720 1246 6 

45/4  77/13  47/2  36/2  7 950 720 1248 7 

05/4  40/13  47/2  37/2  5 840 723 1251 8 

05/4  40/13  47/2  37/2  2/6  1100 726 1257 9 

95/3  68/11  53/2  43/2  6 1090 745 1265 10 

95/3  68/11  53/2  43/2  6 1150 742 1259 11 

4/3  04/12  53/2  42/2  5/6  1090 745 1268 12 

6/3  15/12  5/2  43/2  5/7  1400 750 1275 13 

6/3  87/12  5/2  41/2  8 1270 743 1269 14 

65/3  87/12  5/2  41/2  3/7  1100 740 1265 15 

3/3  41/14  45/2  38/2  5/8  1120 730 1260 16 

2/3  77/14  45/2  37/2  7/8  1130 752 1299 17 

2/3  77/14  45/2  37/2  3/8  1140 735 1271 18 
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  روانی - نمودار درصد وزنی قیر 1- 4شکل 

 

  

  مقاومت مارشال        - نمودار درصد وزنی قیر 2- 4شکل 

                                 

 

 وزن مخصوص آسفالت                    - نمودار درصد وزنی قیر 3- 4شکل 
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    درصد فضاي خالی مصالح سنگی - نمودار درصد وزنی قیر 4- 4شکل 

 

 

  درصد فضاي خالی نمونه -نمودار درصد قیر 5- 4شکل 

 

نظر گرفته  در 25/4نمونه هاي شاهد برابر با تحلیل و بررسی نمودارهاي بالا درصد قیر بهینه براي 

 شده است.
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	  XLPE		درصد  25هاي حاوي  به درصد قیر بهینه نمونهمحاس -4-2-2

اند و  شده ساخته 6و  5/5، 5، 5/4تایی و با درصد قیرهاي به ترتیب  3گروه  4ها در  در این بخش نمونه

  .شود قیر بهینه براي این گروه نیز محاسبه می همچنینبه 

  XLPEضایعات  25هاي حاوي % مشخصات نمونه 2- 4جدول 

 

  

درصد فضاي 

 خالی نمونه

درصد فضاي 

خالی مصالح 

 سنگی

وزن مخصوص 

 حداکثر

وزن مخصوص 

 واقعی

(Kg/m3) 

 روانی

(mm) 

مقاومت 

 مارشال

(Kg) 

 وزن 

 غوطه وري

 وزن خشک

(g) 

 نمونه 

4/5 13/23 2/46 2/35 4 1030 700 1219 1 

5 14/71 2/43 2/31 3 840 692 1219 2 

4 12/49 2/46 2/37 5 /3  900 700 1209 3 

4 13/68 2/45 2/35 6/5 920 702 1220 4 

4/5 13/68 2/46 2/35 4 950 704 1224 5 

4/5 13/68 2/46  /2 35 4/5 1111 703 1219 6 

4/2 11/57 2/53 42 /2  6/2 1000 720 1226 7 

4 13 2/48 38 /2  7/1 1100 716 1234 8 

4/5 12/67  /2 5 2/39 6/3 1115 718 1234 9 

3/8 13/13 2/48 2/39 6 1000 722 1243 10 

4/1 13/13 2/5 2/4 7/5 970 723 1240 11 

3/9 12/77 2/48 2/38 7 1300 720 1243 12 

3/6 16/84 2/39 2/30 8 650 648 1145 13 

3/9 14/31 2/47 2/37 6/5 860 695 1204 14 

3/5 15/03 2/44 2/35 7 1000 690 1200 15 
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 روانی - نمودار درصد وزنی قیر 6- 4شکل 

  

  

 مقاومت مارشال  - نمودار درصد وزنی قیر 7- 4شکل 

        

  

  وزن مخصوص آسفالت - نمودار درصد وزنی قیر 8- 4شکل 
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   درصد فضاي خالی مصالح سنگی - نمودار درصد وزنی قیر 9- 4شکل 

  

 

  درصد فضاي خالی نمونه - نمودار درصد قیر 10- 4شکل 

  

در نظر گرفته  4با توجه به نتایج ارایه شده در نمودارهاي بالا درصد قیر بهینه براي این گروه برابر با 

  .است شده
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	 XLPE		درصد  50هاي حاوي  به درصد قیر بهینه نمونهمحاس -4-2-3

اند و  شده ساخته 6و  5/5، 5، 5/4تایی و با درصد قیرهاي به ترتیب  3گروه  4ها در  در این بخش نمونه

  .شود قیر بهینه براي این گروه نیز محاسبه می همچنینبه 

  XLPEضایعات  50هاي حاوي % مشخصات نمونه 3- 4جدول 

 

  

درصد فضاي 

 خالی نمونه

درصد فضاي 

خالی مصالح 

 سنگی

وزن مخصوص 

 حداکثر

وزن مخصوص 

 واقعی

(Kg/m3) 

 روانی

(mm) 

مقاومت 

 مارشال

(Kg) 

 وزن 

 غوطه وري

 وزن خشک

(g) 

 نمونه 

5 15/44 2/41 2/29 3 990 677 1200 1 

4/6 14/34 2/43 2/32 4 1100 684 1202 2 

4/7 15/44 2/40 2/29 4/5 850 675 1200 3 

4/5 14/78 2/43 2/32 5 930 681 1198 4 

5 15/15 2/43 2/31 5 1080 684 1205 5 

4/2 14/41 2/43  /2 33 6 950 690 1208 6 

3/75 14/86 2/42  /2 33 6 1000 690 1208 7 

4/5 15/23 2/43 2/32 7 1000 685 1201 8 

4/5 15/96 2/41 2/30 8 970 680 1202 9 

3/5 15/31 2/41 2/33 10 1120 693 1216 10 

4/8 14/59 2/47 2/35 8/4 1120 699 1216 11 

4/3 14/59 2/46 2/35 7/7 1060 700 1217 12 

3/3 15 2/43 2/35 8/4 900 700 1217 13 

4 15/4 2/44 2/34 10 950 701 1225 14 

4/5 15 2/46 2/35 8 970 705 1228 15 
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 روانی -نمودار درصد وزنی قیر 11- 4شکل 

  

  

 مقاومت مارشال  -نمودار درصد وزنی قیر 12- 4شکل 

  

  

  وزن مخصوص آسفالت -نمودار درصد وزنی قیر 13- 4شکل 

3.5
4

4.5
5

5.5
6

6.5
7

7.5
8

8.5
9

3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5

ی 
وان

ر
)

تر
یم

میل
(

(%)میزان قیر 

900

950

1000

1050

1100

1150

3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5

ل 
شا

ار
 م

ت
وم

مقا
)

رم
وگ

کیل
( (%)میزان قیر 

2.3

2.31

2.32

2.33

2.34

2.35

3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5

ت 
فال

آس
ص 

صو
مخ

ن 
وز

)
عب

مک
ر 

مت
ی 

انت
 س

بر
رم 

گ
  (

(%)میزان قیر 



   

79 
 

  

  

   درصد فضاي خالی مصالح سنگی -نمودار درصد وزنی قیر 14- 4شکل 

  

 

  درصد فضاي خالی نمونه - نمودار درصد قیر 15- 4شکل 

  

در نظر گرفته  4با توجه به نتایج ارایه شده در نمودارهاي بالا درصد قیر بهینه براي این گروه برابر با 

  .است شده
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	 XLPE		درصد  75هاي حاوي  به درصد قیر بهینه نمونهمحاس -4-2-4

اند و  شده ساخته 6و  5/5، 5، 5/4تایی و با درصد قیرهاي به ترتیب  3گروه  4ها در  در این بخش نمونه

  .شود قیر بهینه براي این گروه نیز محاسبه می همچنینبه 

  XLPEضایعات  75هاي حاوي % نمونهمشخصات  4- 4جدول 

 

  

درصد فضاي 

 خالی نمونه

درصد فضاي 

خالی مصالح 

 سنگی

وزن مخصوص 

 حداکثر

وزن مخصوص 

 واقعی

(Kg/m3) 

 روانی

(mm) 

مقاومت 

 مارشال

(Kg) 

 وزن 

 غوطه وري

 وزن خشک

(g) 

 نمونه 

8 17/29 2/43 2/24 5/7 850 653 1178 1 

5 15/08 2/42 2/30 4/8 790 658 1164 2 

6 18/4 2/35 2/21 6/8 790 648 1182 3 

6/6 15/89 2/45 2/29 7 1000 665 1181 4 

5 18/46 2/33 2/22 8 900 649 1182 5 

4/5 16/99 2/37 2/26 7 920 665 1191 6 

4/5 16/69 2/39 2/28 7/1 800 667 1187 7 

6 17/42 2/40 2/26 6 700 665 1192 8 

5 17/06 2/40 2/27 7/5 900 663 1187 9 

4 15/68 2/42 2/32 7 820 680 1195 10 

3/3 18/95 2/31 2/23 8 800 658 1193 11 

3/5 18/22 2/33 2/25 8/2 770 665 1197 12 

3/5 15/76 2/41 2/33 8 800 682 1195 13 

3 16/85 2/37 2/30 7/5 770 677 1198 14 

4 15/4 2/44 2/34 8/5 800 687 1200 15 
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 روانی -نمودار درصد وزنی قیر 16- 4شکل 

  

  

 مقاومت مارشال  -نمودار درصد وزنی قیر 17- 4شکل 

  

  

  وزن مخصوص آسفالت -نمودار درصد وزنی قیر 18- 4شکل 
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   درصد فضاي خالی مصالح سنگی -نمودار درصد وزنی قیر 19- 4شکل 

  

 

  درصد فضاي خالی نمونه - درصد قیرنمودار  20- 4شکل 

  

در نظر  25/4با توجه به نتایج ارایه شده در نمودارهاي بالا درصد قیر بهینه براي این گروه برابر با 

  .است گرفته شده
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بـه روش کشـش غیـر     برجهنـدگی  آزمایش تعیین مـدول  -4-3

  مستقیم 

نتایج آزمایش  22-4و  21-4برجهندگی در مخلوط آسفالتی، شکلهاي  به منظور تعیین مقدار مدول

نشان می دهد.  XLPEدرجه سانتی گراد براي مقادیر مختلف  25و  5مدول برجهندگی را در دو دماي 

همانطور که انتظار می رود با افزایش درجه حرارت، مدول برجهندگی مخلوط آسفالتی به دلیل کاهش 

به عنوان سنگدانه در مخلوط  XLPEی قیر، کاهش می یابد. و از آنجایی که ویسکوزیته و  مدول سفت

آسفالتی عمل می کند بخشی از قیر را به خود اختصاص می دهد و انتظار می رود به دلیل کمتر بودن 

نسبت به سنگدانه ها ، سختی مخلوط آسفالتی نیز کاهش و انعطاف پذیري آن نیز افزایش  XLPEسختی 

درجه سانتی گراد با افزایش مقدار  5همانطور که مشاهده می شود در دماي  21-4ه به شکل یابد. با توج

XLPE 25نشان می دهد که در دماي  22-4در نمونه ها، مدول برجهندگی در حال افزایش است. و شکل 

می  در نمونه ها مدول برجهندگی  رو به کاهش است. بنابراین XLPEدرجه سانتی گراد با افزایش مقدار 

توان نتیجه گرفت که در دماي پایین تر در اثر افزایش قابل توجه سختی قیر، و جذب تنش توسط 

هاي جایگزین سنگدانه، مدول برجهندگی، افزایشی و در دماي بالاتر به  XLPEسنگدانه ها و بخصوص 

ر در دلیل حساسیت پذیري قیر و کاهش سختی آن مدول برجهندگی، کاهشی است. و روانی بیشتر قی

دماي بالا ، که باعث جابجایی سنگدانه ها و از بین رفتن جذب تنش توسط آنها می شود. می تواند عامل 

جایگزین  XLPEاین کاهش باشد. و این موضوع نشان می دهد که قیر نقش برجسته تري نسبت به ذرات 

نشان داده  1-در جدول پنتایج مدول برجهندگی کلیه نمونه ها  سنگدانه در نتایج مدول برجهندگی دارد.

 شده است.
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  c 5̊مدول برجهندگی نمونه ها در دماي  21- 4شکل 

 

  

  c 25̊مدول برجهندگی نمونه ها در دماي  22- 4شکل 

 

با دما نشان دهنده حساسیت حرارتی مخلوط آسفالتی نسبت به  ) ��(نرخ تغییرات مدول برجهندگی 

و دما براي ارزیابی حساسیت حرارتی مخلوط آسفالتی استفاده  ���)Log  تغییرات دما است. رابطه بین

نشان دهنده حساسیت حرارتی بیشتر است. معادله کلی بین مدول  )B(می شود. مقادیر بیشتر شیب 
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 ) نشان داده شده است. 1-4در رابطه ( )T (برجهندگی و دما 

������� � � � ��																																																																																																																																		  )4-1(  

  به ترتیب مقدار ثابت و شیب نمودار است. Bو  Aکه در این رابطه 

در مخلوط آسفالتی شیب  XLPEمشاهده می شود با افزایش مقدار  23-4همانطور که در شکل 

در مخلوط آسفالتی،  XLPEنمودار در حال افزایش است و این بدین معنی است که با افزایش مقدار 

  حساسیت حرارتی مخلوط افزایش می یابد. 

 

  

   XLPEشاهد و حاوي  حساسیت حرارتی مخلوط آسفالتی در نمونه هاي 23- 4شکل 

  

  آزمایش خستگی به روش کشش غیر مستقیم  -4-4

 مقدار کرنش 25-4و  24-4گی نمونه هاي مخلوط آسفالتی، شکلهاي به منظور مقایسه رفتار خست

درجه  25و  5و براي دو دماي  XLPE در مقابل تعداد سیکل ها را براي نمونه هاي با مقادیر مختلف قائم
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درجه سانتی گراد با  5مشاهده می شود که در دماي  24-4سانتی گراد نشان می دهد. با توجه به شکل 

در نمونه ها، مقدار کرنش کاهش یافته و از طرفی تعداد سیکل منجر به شکست  XLPEافزایش مقدار 

، تا نمونه XLPEنمونه ها، افزایش یافته است. همانطور که مشاهده می شود این کاهش کرنش با افزایش 

% بیشتر بوده  50%  مقدار کرنش کمی از نمونه هاي 75ر نمونه هاي % ادامه داشته است. اما د50هاي 

است. روي هم رفته می توان نتیجه گرفت که ترکهاي ایجاد شده در اثر خستگی در نمونه هاي با در صد 

 XLPE، می توانند باعث زودتر شکسته شدن نمونه شوند. و در نمونه هاي با در صد بیشتر XLPEپایین 

اخیر افتاده است و نمونه دیرتر منجر به شکست شده است. و این می تواند در اثر سخت رشد ترکها به ت

درجه سانتی گراد و همچنین چسبندگی و پیوستگی مناسب قیر و سنگدانه ها  5شدن نمونه در دماي 

درجه سانتی گراد،   5در این دما باشد. بنابراین می توان نتیجه گرفت که در دماي  XLPEبخصوص 

در نمونه هاي آسفالتی سبب کاهش مقدار کرنش و افزایش سیکل منجر به  XLPEش در صد افزای

  شکست نمونه ها می شود. و مخلوط آسفالتی رفتار مناسبی را در این دما از خود نشان می دهد.

درجه سانتی گراد، با افزایش مقدار  25مشاهده می شود، در دماي  25-4همانطور که در شکل  

XLPEراي همه نمونه  ها تقریبا ثابت بوده است. اما تعداد سیکل منجر به شکست، کاهش یافته ، کرنش ب

داشته است و علت این  XLPEاست. و این موضوع بیانگر این است که قیر، نقش برجسته تري نسبت به 

راد درجه سانتی گ 25مسئله می تواند به دلیل حساسیت پذیري حرارتی قیر و افزایش روانی آن در دماي 

  و قیر در این دما باشد.  XLPEو همچنین نبود پیوستگی مناسب بین سنگدانه بخصوص 

درجه سانتی گراد نشان  25و  5تعداد سیکل منجر به شکست را در دو دماي  27- 4و  26-4شکلهاي 

درجه سانتی گراد) تعداد سیکل منجر به  5می دهند. همان طور که مشاهده می شود در دماي کمتر (

بیشتر است. و این می تواند به دلیل تغییرات مدول برجهندگی با تغییر دما، در نمونه هاي شکست 

نتایج  آسفالتی باشد. که در دماي پایین نمونه ها مقاومت خوبی در برابر بارها از خود نشان می دهند.
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  نشان داده شده است. 2-تعداد سیکل منجر به شکست کلیه نمونه ها در جدول پ

  

  

  c̊ 5مقایسه رفتارخستگی نمونه ها در دماي  24- 4شکل 

  

  

  c̊ 25مقایسه رفتارخستگی نمونه ها در دماي  25- 4شکل 
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  c 5̊تعداد سیکل منجر به شکست در دماي  26- 4شکل 

  

  

  c 25̊تعداد سیکل منجر به شکست در دماي  27- 4شکل 
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آزمایش  ارزیـابی حساسـیت رطـوبتی بـه روش مقاومـت       -4-5

  مارشال

و همچنین  5نتایج آزمایش مقاومت مارشال به منظور ارزیابی حساسیت رطوبتی نمونه ها در جدول 

بیشتر از  MSRقابل مشاهده است. همانطور که مشاهده می شود در تمام نمونه ها مقدار  28-4شکل 

ز خود رفتار خوبی را در مقابل حساسیت رطوبتی ا XLPE) است. و نمونه هاي حاوي 75/0مقدار مجاز (

           نشان داده اند.

  

  

 براي نمونه ها MSRمقادیر مقاومت مارشال و نسبت  5- 4جدول 

درصد حجمی 

XLPE  

 3مقاومت فشاري 

  )KNنمونه خشک (

 3مقاومت فشاري 

  )KNنمونه اشباع (

MSR 

  

0  9/9  95/8  9/0  

25  65/9  55/9  99/0  

50  8/9  75/9  99/0  

75  1/8  83/7  97/0  
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 براي نمونه هاي مختلف MSRمقادیر  28- 4شکل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 



   

91 
 

 

 

 

  

  فصل پنجم

  

  ها یشنهادپگیري و  نتیجه
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  گیري نتیجه -5-1

عنوان   به ،XLPEاختصار   بهاتیلن کراس لینک یا  یپلضایعات  از استفاده امکان تحقیق این در

شده  یابی ارز آسفالتی روسازي مخلوط در مختلف، حجمی درصدهاي با ریزدانه مصالح سنگی جایگزین

براي این منظور از آزمایش هاي تعیین مدول برجهندگی و خستگی به روش کشش غیر مستقیم در . است

درجه سانتی گراد و ارزیابی حساسیت رطوبتی به روش مقاومت مارشال استفاده شده  25و  5دو دماي 

درجه  5در دماي  ،ریزدانه مصالح سنگیعنوان   به XLPE از استفاده که داد نشان ها آزمایش نتایجاست. 

 از حاصل نتایج براساس. شود یم روسازي آسفالتی مکانیکی خواص از برخی بهبود سببساتی گراد، 

 این دستاوردهايعنوان   به زیر موارد به توان یمخصوص  این در شده  انجام هاي یلتحل و ها آزمایش

  کرد: اشاره پژوهش

، مقاومت مارشال مخلوط آسفالتی کاهش می یابد. اما در همه در XLPEدرصد با افزایش  .1

نیز با افزایش  ها نمونهصدها مقاومت مارشال از حداقل آیین نامه بیشتر است. همچنین روانی 

XLPE یابد.  یم افزایش  

نسبت به  XLPE، و همچنین با توجه به کم بودن وزن مخصوص XLPEدرصد با افزایش  .2

   وزن مخصوص نمونه ها کاهش می یابد. سنگدانه طبیعی،

 ، فضاي خالی نمونه ها افزایش می یابد.XLPEدرصد با افزایش  .3

در نمونه ها،  XLPEدرجه سانتی گراد با افزایش مقدار  5همانطور که مشاهده شد در دماي  .4

درجه سانتی گراد با افزایش مقدار  25مقدار مدول برجهندگی در حال افزایش و در دماي 

XLPE  در نمونه ها، این مقدار کاهش می یابد. بنابراین می توان نتیجه گرفت در دماي پایین

جایگزین  XLPE به دلیل افزایش سختی قیر و جذب تنش توسط سنگدانه ها بخصوص
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سنگدانه، مدول برجهندگی افزایشی و در دماي بالاتر به دلیل حساسیت پذبري قیر و کاهش 

کاهشی بوده است. و  XLPEل برجهندگی با افزایش سختی و افزایش روانی آن، مدو

 در نتایج حاصله دارد. XLPEحساسیت پذیري قیر نقش برجسته تري نسبت به 

با دما، مشاهده می شود که با افزایش مقدار  ) �M( با توجه به نرخ تغییرات مدول برجهندگی  .5

XLPE .در نمونه ها حساسیت حرارتی مخلوط آسفالتی افزایش می یابد 

در نمونه ها، مقدار کرنش کاهش یافته  XLPEدرجه سانتی گراد با افزایش مقدار  5در دماي  .6

و تعداد سیکل منجر به شکست افزایش می یابد. که این می تواند در اثر سخت شدن نمونه و 

 در این دما باشد. XLPEهمچنین چسبندگی و پیوستگی مناسب قیر و سنگدانه ها بخصوص 

هستند زودتر  XLPEنتی گراد، نمونه هایی که داراي در صد کمتري از درجه سا 5در دماي  .7

در  XLPEشکسته شده و تعداد سیکل منجر به شکست آنها کمتر است. و افزایش مقدار 

نمونه ها باعث تاخیر در رشد ترکهاي خستگی و دیرتر شکسته شدن نمونه ها می شود. و 

 مخلوط آسفالتی رفتار مناسبی را از خود نشان می دهد. 

، کرنش براي همه نمونه تقریبا ثابت XLPEدرجه سانتی گراد، با افزایش مقدار  25در دماي  .8

ش یافته است. و این موضوع نشان می دهد بوده است. اما تعداد سیکل منجر به شکست، کاه

داشته است و علت این مسئله می تواند به دلیل   XLPEکه قیر، نقش برجسته تري نسبت به 

درجه سانتی گراد و همچنین  25حساسیت پذیري حرارتی قیر و افزایش روانی آن در دماي 

 شد.و قیر در این دما با XLPEنبود پیوستگی مناسب بین سنگدانه بخصوص 

با توجه به آزمایش مقاومت مارشال به منظور حساسیت پذیري رطوبتی مخلوط، مشاهده شد  .9

بیشتر از مقدار مجاز می باشد. و  MSRمقدار  XLPEکه در تمام نمونه هاي شاهد و حاوي 

 رفتار خوبی را در مقابل حساسیت رطوبتی از خود نشان داده اند. XLPEنمونه هاي حاوي 
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به عنوان سنگدانه، در  XLPEضایعات توان  نتیجه گرفت که استفاده از  از این مطالعه می .10

مناطق سردسیر و دما هاي پایین می تواند اثرات مثبتی در رفتار دینامیکی مخلوط آسفالتی 

 ایجاد کند.

هاي  یژگیوو بهبود برخی  آسفالتیعلاوه بر عملی بودن استفاده از این ضایعات در روسازي  .11

شده است. با توجه به اینکه این ضایعات  ها آنسبب بازیافت  XLPEآن، استفاده از ضایعات 

ي  جنبهناپذیر هستند و روانی پایینی دارند (قابلیت بازیافت بسیار کم) این کار از  یه تجز

 یابی می شود.ارزمحیطی بسیار مطلوب  یستز

  

  پیشنهادها -5-2

درجه سانتی گراد پیشنهاد  25دینامیکی مخلوط آسفالتی در دماي  به دلیل مناسب نبودن رفتار .1

درجه  25تا  5بین  در دمایی XLPEضایعات  حاوي مخلوط آسفالتی دینامیکی رفتار می شود

 سانتی گراد مورد ارزیابی قرار گیرد.
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 جهت تعیین مدول برجهندگی نمونه هاي آسفالتی ITSMنتایج آزمایش   1-جدول پ

 

  

 XLPE (%) برجهندگی مدول 
(Mpa) 

 دماي آزمایش
(°C) 

 تنش اعمالی
(Kpa) 

میزان قیر بهینه 

(%) 
 شماره آزمایش

0 2724 5 100 4/25 1 

0 3354 5 100 4/25 2 

0 3357 5 100 4/25 3 

25 4631/5 5 100 4 4 

25 --- 5 100 4 5 

25 4906 5 100 4 6 

50 7080 5 100 4 7 

50 7391 5 100 4 8 

50 7744/5 5 100 4 9 

75 10960/5 5 100 4/25 10 

75 8794/5 5 100 4/25 11 

75 7824 5 100 4/25 12 

0 1607/5 25 100 4/25 13 

0 1312/5 25 100 4/25 14 

0 1802/5 25 100 4/25 15 

25 1260 25 100 4 16 

25 1810/5 25 100 4 17 

25 1163/5 25 100 4 18 

50 1287/5 25 100 4 19 

50 1243/5 25 100 4 20 

50 840 25 100 4 21 

75 609/5 25 100 4/25 22 

75 517/5 25 100 4/25 23 

75 693 25 100 4/25 24 
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  نمونه هاي آسفالتی عمر خستگیجهت تعیین  ITFTنتایج آزمایش   2-جدول پ

 

  

 

XLPE (%) دماي آزمایش تعداد سیکل 

(°C) 

 تنش اعمالی

(Kpa) 

میزان قیر بهینه 

(%) 
 شماره آزمایش

0 1750 5 100 4/25 1 

0 1650 5 100 4/25 2 

0 1700 5 100 4/25 3 

25 2500 5 100 4 4 

25 2550 5 100 4 5 

25 2450 5 100 4 6 

50 2750 5 100 4 7 

50 2810 5 100 4 8 

50 2840 5 100 4 9 

75 3260 5 100 4/25 10 

75 3320 5 100 4/25 11 

75 3320 5 100 4/25 12 

0 645 25 100 4/25 13 

0 630 25 100 4/25 14 

0 669 25 100 4/25 15 

25 460 25 100 4 16 

25 445 25 100 4 17 

25 472 25 100 4 18 

50 250 25 100 4 19 

50 266 25 100 4 20 

50 273 25 100 4 21 

75 100 25 100 4/25 22 

75 82 25 100 4/25 23 

75 82 25 100 4/25 24 
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Abstract 
Cross-Linked Polyethylene (XLPE) is an excellent insulating material for high-voltage 

cables and is widely used as electrical cable coating due to its electrical resistance and 

thermal and insulation properties. Technical challenges and the low fluidity of XLPE have 

made the burial of XLPE wastes the most applied technique for their disposal. Burning 

XLPE is associated with environmental pollution and their burial requires unused lands. 

Crushed XLPE wastes were incorporated in Hot Mix Asphalt (HMA) to replace fine 

aggregates of 1/18 to 2/36 mm size, retained on the sieve no. 8, in volume fractions of 25, 

50, and 75%, and the mechanical properties of the mix were evaluated. To this end, the 

Marshall method was used to prepare specimens; and resilient modulus and fatigue tests by 

the Indirect Tensile Stiffness Modulus Test (at temperatures 5, and 25°C) were used to 

evaluate the dynamic behavior of the asphalt mix and the Marshall stability test was used to 

determine moisture susceptibility. Results suggest that the use of crushed XLPE wastes as 

aggregates enhances the fatigue life and the resilient modulus of the asphalt mix at 5°C, and 

increasing the XLPE content results in further enhancement of the resilient modulus and 

fatigue life at this temperature. However, at the higher temperature of 25°C, the resilient 

modulus and fatigue life are reduced as XLPE content is increased. Moreover, the MSR 

values showed the samples containing XLPE to have good moisture resistance.   
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