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  چكيده
 دپرداخته شبهبود عملكرد مخلوط آسفالتي گرم از طريق تست آزمايشگاهي در اين پژوهش به بررسي تأثير واكس پلي اتيلن در 

 يبرا .شدهاي پليمري بويژه واكس پلي اتيلن استفاده آسفالت متراكم شده در محل حاوي افزودنينمونه هاي آزمايش، از 
 يسانت 5متر در  يسانت 5در  متريسانت 20نمونه ها با ابعاد  ،يروسازخستگي  يدر كاهش ترك ها واكس پلي اتيلننقش  يبررس

 و در دماهادر تمام نمونه ها   4,5و مقدار ثابت نسبت قير به مخلوط آسفالتي  واكس پلي اتيلنبا مقدار  و بدونمتر در دو حالت 
 مخلوط سه هر مورد در داد؛ نشان خستگي آزمايش نتايج. گرفتندقرار  يخستگ شيتحت آزمامختلف  يبارگذار يهافركانس

نسبت به مخلوط  درصد 0,09 براي آزمايش انجام از پس روسازي ضخامت اتيلن در تمام نمونه ها، پلي واكس با شده مسلح

 واكس بهينه وزني درصد دهنده نشان اين و است كمينه خستگي آزمايش تحت روسازي ضخامت افت يعني. است آسفالتي بيشينه
 0,09 تا 0,05 از اتيلن پلي واكس با آسفالتي مخلوط تسليح درصد افزايش با كه بطوري. است روسازي لايه در شده اجرا اتيلن پلي

 افزايش روسازي ضخامت افت درصد، 0,15 تا 0,09 از اما يابد مي كاهش خستگي آزمايش تحت روسازي ضخامت افت درصد،
 تحت آسفالتي روسازي لايه ضخامت افت درصد، 0,09 اتيلن پلي واكس با شده مسلح هاي مخلوط براي بنابراين. يابد مي

  .است كمينه اتيلن پلي واكس درصد 0,09 با شده مسلح آسفالت خوردگي ترك ميزان گفت توان مي ،است كمتر خستگي آزمايش

  

 خستگي آزمايش، مخلوط آسفالتي گرم، واكس پلي اتيلن ،رشد ترك، روكش هاي آسفالتي :ي كليديهاواژه

  

  مقدمه -1

جزء مهم و تعيين كننده ساختمان يك راه آسفالتي قير اسـت  

و تنها با آگاهي از خصوصيات شيميايي و فيزيكي قير امكـان  

شناخت رفتار درست و در صورت لزوم اصلاح آن به كمـك  

هاي انجام پژوهشها فراهم مي شود. بخش مهمي از افزودني

شود. زيـرا قيـر   شده در دنيا پيرامون راه بر روي قير انجام مي

با وجود درصد وزني كم در قوام و پايداري پوشش جاده در 

برابر عوامل فرسايشي نقـش بسـيار مهمـي دارد و هـر گونـه      

بهبود خواص قير در پايـان بـه اصـلاح پوشـش راه خواهـد      

؛ 2009، و همكـاران  ايي؛ خـد 2015(داسيلوا و كفـر،   انجاميد

 قيـر،  مناسـب  اصلاح براي .)2010، همكارانسيريواردان و 

 كـه  روسـازي  هـاي  خرابـي  از صحيحي برداشت بايد ابتدا

. آورددسـت  بـه  هسـتند،  قيـر  در خـواص  ضـعف  به مربوط

 قيـر  ضـعف  از ناشي كه آسفالتي هاي روسازي هايخرابي

(ژو و همكـاران،   هسـتند  مشـخص  طـور كامـل   بـه  هسـتند 

 تـرك  و خسـتگي  از ناشي هايترك افتادگي، شيار .)2014

 خرابي از هاي حالت دماي پايين از ناشي يضانقبا خوردگي

 ايـن  در دخيـل  عامـل  مهمترين محققان كه هستند روسازي

 بر پيرشدگي پديده تأثيرد. داننمي قير هايويژگي را هاخرابي



  1399 دوم، تابستان، دوره 103، سال هجدهم، شماره فصلنامه علمي جاده

 

      2 

 

 مهـم  بسـيار  بالا در شده ذكر هاي خرابي برابر در مقاومت

پليمرهـا مهـم تـرين خـانواده      .)2007(باتون و ليتـون،   است

اصلاح كننده هاي قير هستند و بسته به نـوع آنهـا آثـارمثبتي    

روي خواص و عملكرد دماي بالا و پايين قير مانند مقاومـت  

بـرون و  ( هـاي گرمـايي دارنـد   در برابر شيارشـدگي و تـرك  

حساسيت گرمايي قير را بـويژه در  . پليمرها )1982، همكاران

شود كاهش مي دهند تا قير ديرتـر  دماي بالا كه قير جاري مي

روان شود. همچنين اين مواد مقاومت مخلوط هـاي آسـفالتي   

را در برابر خستگي بالا برده و چسبندگي قيـر بـه مصـالح را    

واكس پلـي   تأثير). 2014(باركدال و برون،  افزايش مي دهند

 فيزيكـي  تـأثير  هـم يـك   مخلوط آسفالتي گرم، قير بر اتيلن

واكـس پلـي    اختلاط مكانيزم .شيميايي تأثير يك و هم است

 ذرات حل شده يكنواخت توزيع شامل معمولاً قير، در اتيلن

 اثر بر ذرات اين ماسيدگي و متعاقباً تورم و قير در پلي اتيلن

پلـي   شـده  پخش ذرات ابعاد باشد. البته قير مي مالتن جذب

(چـادوري و   باشـد  كلوييـدي  حـد  در كه لازم نيست ،اتيلن

 تـورم  مقابـل  در واكـس پلـي اتـيلن    . اگـر )2005همكاران، 

 قيـر  بـا  بـراي اخـتلاط   بدهد، نشان خود از زيادي مقاومت

 مقـادير  افـزودن  حال اين با باشد،مي اثر بي و نبوده مناسب

 قير در ارتجاعي ايجاد خواص باعث است ممكن آن از كافي

 و بود خواهد پركنندگي خاصيت جهت به امر اين ولي شود

 اگر همچنين.  )2016دسايي و كانت، ( آن تورم خاصيت نه

 قير با اختلاط براي نباشد، حل قابل قير در واكس پلي اتيلن

 جـز  بـه  آن، از مقـادير كـافي   افزودن و بود نخواهد مناسب

 جـاي  بـر  چنـداني  تـأثير  قيـر،  بهبود نسبي خواص فيزيكي

 تخريب مشكلات واكس پلي اتيلن، از يكي .گذشت نخواهد

 طولاني و بالا هاي حرارت اثر بر آنها شدن پليمريزه دي يا

 اجـزاء  تـر  پايين مولكولي لحاظ جرم به گاه كه است مدت

 نيـز  كمتـر  قير، ويسكوزيته پليمر) تخريب از (حاصل سبك

 گرممخلوط آسفالتي  به غالباً واكس هاي پلي اتيلني .مي شود

 در ذرات معلق و نيمه محلول صورت به كه مي شوند افزوده

 بـراي  روسـازي  در اساسي مكانيسم سه گردند . توزيع قير

واكس پلي اتـيلن   از استفاده خاك مقاومت و استحكام بهبود

 هـا سـنگدانه  داخلي اصطكاك جانبي مهار وجود دارد. اولي

 سومين و است روسازي باربري ظرفيت بهبود دومي .است

 طـي  .باشـد مـي  چـرخ  بار براي كششي اثر غشاي مكانيسم

 انعكاسـي  هـاي تـرك  كـاهش  بـراي  يافتـه  انجـام  تحقيقات

 كه است شده برده بكار زيادي هايروش آسفالتي روسازي

 كلي بطور  ت.اس خود خاص ابعاد و شرايط داراي هر كدام

 كـرد  بيـان  حالـت  سـه  بـه  توانمي را يافته صورت اقدامات

 هايلايه از استفاده، روكش تسليح و تقويت :)2007دوگان، (

 روسـازي  تقويـت  و بهسـازي و  تنش كننده مستهلك مياني

 هـر  بـا  مقابلـه  براي .روكش از قبل  )قديمي( خورده  ترك

 مـي  اقـدام  ضـعيف  قسمت تقويت به نسبت اغلب مشكلي

 نظـر  تـرين از  ساده آسفالتي روكش تسليح و تقويت .گردد

 پـذير  امكـان  مختلف بدين شـرح  طرق به كه باشدمي اجرا

 مخلـوط  روكش لايه ضخامت افزايش:  )2005(يوان،  است

 مانند اليافي با شده مسلح گرم آسفالتي روكش، گرم آسفالت

 اصلاح(شده  اصلاح قيرهاي از استفاده، پروپيلن و استر پلي

 )كننـده  تثبيت شيميايي و مواد لاستيك پودر و پليمر با شده

 پـذير  انعطاف آسفالتي هايمخلوط، آسفالتي گرم در روكش

و  غيـره  و پـودر لاسـتيك   متخلخـل،  اصـطكاكي  لايـه  شامل

واكـس پلـي    بالا مانند مدول با هاي پليمريواكس از استفاده

از جمله تحقيقات انچام گرفتـه در ايـن    .اتيلن يا پلي پروپيلن

و همكـارانش  بهنيـا  توان به اين موارد اشاره تمـود:  زمينه مي

 آسـفالتي  مخلـوط  رطـوبتي  بررسـي حساسـيت   با  )1394(

 بـر  اخـتلاط  دماي مضاعف اثر همچنين و پلي اتيلن حاوي

 و دو حاوي مخلوط هاي كه به اين نتيجه رسيدند پديده اين

 قبولي قابل نتايج ،نسبت به قير پلي اتيلن افزودني درصد سه

(بهنيـا و  تـر دارنـد   پـايين  اخـتلاط  دمـاي  در خصـوص  بـه 

، اثـر پلـي   )2013مقدس نژاد و همكاران ( .)1394همكاران، 

اتيلن را بر روي مخلوط آسفالتي مورد مطالعه قـرار دادنـد و   

به اين نتيجه رسيدند كه حساسيت رطـوبتي بـه مقـدار قابـل     

اي به خصوص براي سنگ گرانيت بهبود مي يابـد و  ملاحظه

بـه آب گريـز    اين به دليل تغيير از حالت آب دوسـت بـودن  

. )2013(مقـدس نـژاد و همكـاران،    شدن مخلوط مـي باشـد   

ــاران (  ــدايي و همك ــكفته را روي   2012خ ــك ش ــر آه ) اث

هاي نيمه گرم بررسي كردند و بـه  حساسيت رطوبتي مخلوط

اين نتيجه رسيدندكه با افزايش مقدار آهك حساسيت رطوبتي 

(خـدايي و همكـاران،   مخلوط هاي نيمه گرم كـم مـي شـود    

) در پژوهش خود بـه  2014. جوديكي و همكارانش ()2012

بررسي كيفيت قيـر مخلـوط آسـفالتي اصـلاح شـده توسـط       

لاستيك پليمري پرداخت و به اين نتيجه رسيد كه با افـزودن   

خرده لاستيك هاي پليمري به قير عملكرد كنـدرواني و دوام  
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قير و بالطبع مخلوط آسفالتي گرم بهبود مي يابد و عمر مفيـد  

 ).2014(جـوديكي و همكـاران،    فالت افـزايش مـي بايـد   آس

) به ارائه نتايج آزمايش مخلوط هـاي آسـفالتي   2013پرستي (

در دماي پايين، كه با استفاده از قيـر اصـلاح شـده بـا خـرده      

. نتـايج  طراحي شـده بـود، پرداخـت    SBSلاستيك و پليمر 

پژوهش نشان از مقاومت بالاي قيـر اصـلاح شـده بـا خـرده      

و پليمر در برابر ترك خـوردگي در دمـاي پـايين در     لاستيك

همه آزمايش هاي انجام شده داشت. در برخـي مـوارد حتـي    

نتايج نشان از افزايش مقاومـت در برابـر تـرك خـوردگي در     

استاندارد  SBSدماي پايين بيش از قير اصلاح شده با پليمر 

 ي) در پژوهش2010لي و ماراستيانو ( ).2013(پرستي، داشت 

هاي آسفالتي در دماي پايين، كه ارائه نتايج آزمايش مخلوط به

 SBS با استفاده از قير اصلاح شده با خرده لاستيك و پليمر

طراحي شده بود، پرداختند. نتايج پژوهش نشـان از مقاومـت   

بالاي قير اصلاح شده با خرده لاستيك و پليمر در برابر ترك 

ي انجـام شـده   خوردگي در دماي پايين در همه آزمـايش هـا  

داشت. در برخي موارد حتي نتايج نشان از افـزايش مقاومـت   

در برابر ترك خوردگي در دماي پايين بـيش از قيـر اصـلاح    

لـي و ماراسـتيانو،   ( اسـتاندارد داشـت   SBS شده بـا پليمـر  

 مطلـب  ايـن  گـواه  تاكنون صورت گرفته تحقيقات.  )2010

 راه، روسازيواكس پلي اتيلن در  بكارگيري با عملاً كه است

 را روكش روي از قابل گذر استاندارد محور شمار توان مي

 ضـخامت  اينكه يا و افزايش داد مشخص ضخامت به ازاي

قابـل   اسـتاندارد  محـور  تعـداد  داشتن نگه ثابت با را روكش

درباره  مطالعاتي ايران در  .داد روسازي كاهش توسط تحمل

 روسـازي  عمر افزايش در واكس پلي اتيلن از استفاده نقش

 انجـام  آزمايشـگاهي  تحقيقـات  و ميـداني  عمليات در قالب

 پروژه هاي وزارت از برخي در تاكنون علاوه براين، و گرفته

 اسـتفاده  مصـالح  اين از پايلوت به صورت شهرسازي و راه

 و فـوق  توضـيحات  بـه  توجـه  بـا  از ايـن رو،  .اسـت  شده

 و مصـالح  ايـن  توليـد  دانـش  بومي شـدن  به نظر همچنين،

 در تـوان  مـي  كشـور،  داخل در آن از كاهش هزينه استفاده

 را نوع مصالح اين مناسبي هزينه ي با نيز شهري پروژه هاي

به بررسي تأثير واكـس پلـي   حاضر در پژوهش  .گرفت بكار

پرداختـه مـي   اتيلن در بهبود عملكرد مخلوط آسـفالتي گـرم   

. براي اين كار نمونه هاي مخلوط آسفالتي گرم را در دو شود

حالت بدون و با وجود واكس پلي اتيلن در تركيب آسـفالت  

داده مـي  تحت آزمايش هاي سنجش عملكرد خستگي قـرار  

تا ميزان تأثير وجود واكس پلي اتيلن در بهبود عملكـرد   شود

مخلوط آسفالتي گرم با مقايسه خواص عملكـردي خسـتگي   

پيش و پس از افزودن واكـس پلـي اتـيلن مشـخص      مخلوط

قائن -شود. براي تست اين مساله در پروژه محور دوم بيرجند

  آزمايش ها انجام خواهد گرفت. 

  

  روش تحقيق -2
اين تحقيق براي پاسخ گويي به سوالات پژوهشي زير انجـام  

  گرفته است:

آيا افزودن واكس پلي اتيلن به آسفالت به عنوان افزودنـي   - 1

 ان پذير است؟امك

آيا وجود واكس پلي اتيلن در مخلوط آسفالتي گرم، باعث  - 2

 بهبود عملكرد خستگي آسفالت مي شود؟

آيا ميزان بهبود عملكرد مخلوط آسفالتي گـرم بـا افـزودن     - 3

 واكس پلي اتيلن  قابل ملاحظه است؟

آيا استفاده از واكـس پلـي اتـيلن بـه عنـوان افزودنـي در        - 4

 هزينه تهيه و اجرا به صرفه است؟تركيب آسفالت از نظر 

اين تحقيق در نظر دارد با توجه و تكيه بر تحقيقات قبلـي در  

، نقش و اثـر افـزودن   آزمايشگاهياين زمينه بر اساس شرايط 

واكس پلي اتيلن به مخلوط آسفالتي گـرم را بررسـي نمايـد.    

 ـمشخصات و ويژگي هاي واكس پلي اتيلن را ارا 1جدول  ه ي

  دهد.مي

   خصوصيات و  ويژگيهاي واكس پلي اتيلن .1جدول 

  استاندارد  واحد  مقدار  ويژگي

  ASTM E28 گرادسانتي  95-90  نقطه نرم شوندگي

  DSC  گرادسانتي  108-97  نقطه ذوب

  gr/ml  ASTM D611  92/0 -93/0  دانسيته

  ميكروگرانول، پودر، بلوك  شكل فيزيكي

  سفيد  رنگ
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پس از گردآوري اطلاعـات مربـوط بـه واكـس پلـي اتـيلن،       

هاي آسفالتي، انواع و نحوه رشد ترك در آنها، آزمايش روكش

هاي هاي لازم بر روي نمونه هاي مسلح شده و نشده روكش

گيرد تـا  آسفالتي با واكس پلي اتيلن در آزمايشگاه صورت مي

ن طريق ميزان تأثير واكس پلي اتـيلن در بهبـود عملكـرد    از آ

مخلوط آسفالتي گرم مشـخص شـود. اطلاعـات مربـوط بـه      

آسفالت و واكس پلي اتيلن از طريق مطالعات كتابخانـه اي و  

گيري روكش آسفالت بطور ميداني گردآوري مي شـود.  نمونه

   مقابـل  گـرم در  مخلـوط آسـفالتي   اين تحقيق، عملكـرد  در

 بـين  وجود واكس پلي اتـيلن در  علت به خستگي هايترك

گيـرد. اثـر وجـود    مـي  قرار بررسي مورد اساس لايه و رويه

 با ترك برابر در مقاومت براي در لايه رويه واكس پلي اتيلن

   .قـرار مـي گيـرد    بررسـي  مـورد  آزمايشـگاهي  هـاي فعاليت

 حـاوي  محل در متراكم شده آسفالت از آزمايش، هاينمونه

 هـاي نمونـه  منظور بدين استفاده مي گردد، اتيلنواكس پلي 

 .مـي شـوند   داده بـرش  لازم ابعاد به نياز مورد آزمايشگاهي

 سـانتيگراد  درجه 5 دماي در اي نقطه سه خستگي آزمايش

هرتـز انجـام مـي     10كيلوگرم با فركـانس   250نيروي  تحت

 كه آيا خواهد داد نشان اينقطه سه خمشي تير شود. آزمايش

 اساس لايه( ها لايه ضخامت افزايش نشده، مسلح نمونه در

 در كنـد؟ كـاهش  مـي  تـر طـولاني  خستگي را عمر  )رويه و

 بـه  نسـبت  خسـتگي  عمـر  در زيادي كاهش رويه ضخامت

 آسـفالت  از دارد؟ اسـتفاده  اساس لايه ضخامت عمر كاهش

شـود؟   مي خستگي عمر شدن تر طولاني باعث شده اصلاح

 ضخيم رويه و اساس لايه با نمونه در شده مسلح نمونه در

  تر است؟ طولاني خستگي عمر شده اصلاح و آسفالت

  

  ارزيابي آزمايشگاهي -1- 2

براي بررسي نقش واكس پلي اتيلن در كـاهش تـرك هـاي      

سانتيمتر در  20هاي آسفالتي با ابعاد خستگي روسازي، نمونه

بـدون و  در دو حالت ) 1(شكل سانتي متر  5سانتي متر در  5

 ـ  0,15تـا   0,05با مقدار واكس پلي اتيلن بـين     يدرصـد وزن

نسبت به كل نمونه و مقـدار ثابـت نسـبت قيـر بـه مخلـوط       

، 0,07، 0,05شـامل   )2(شكل  هادر تمام نمونه  4,5آسفالتي 

، 0در دماهـاي  ) 2(جـدول  درصد  0,15و  0,13، 0,11، 0,09

و  5، 1، 0,5، 0,1هاي بارگـذاري  و فركانس 20و  15، 10، 5

. ميـزان كـاهش   گرفتندهرتز تحت آزمايش خستگي قرار  10

ضخامت نمونه ها تحت آزمايش خستگي، پتانسيل روسـازي  

آسفالتي براي ايجاد تـرك را نشـان خواهـد داد بطـوري كـه      

نمونه اي كه تحت آزمـايش خسـتگي ضـخامت بيشـتري از     

هاي خودروها سريع تر دهد، تحت بارگذاري چرخدست مي

  دارد. شتر ترك برميو بي

  
 

    

  تي مختلفلهاي آسفامخلوط .2شكل   هاي ساخته شدهتعدادي از نمونه .1شكل 
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  مقدارهاي مورد نظر واكس پلي اتيلن تهيه قير حاوي .2جدول

  درصد واكس پلي اتيلن  شماره نمونه

1  05/0  

2  07/0  

3  09/0  

4  11/0  

5  13/0  

6  15/0  
  
هاي آسـفالتي، از  در آزمايش خستگي انجام شده روي نمونه 

سه مخلوط آسفالتي استفاده شد كه تفاوت آنها در دانه بنـدي  

است. تركيب دانه بندي سه نوع مخلوط آسفالتي استفاده شده 

 .آمده است 3جدول در 

  استفاده شده يسه نوع مخلوط آسفالت يبنددانه بيترك .3جدول 

  درصد مانده  

  مخلوط سوم  مخلوط دوم  مخلوط اول  سايز الك

1/2in 5.00% 0.00% 0.00% 

3/8in 13.07% 5.00% 0.00% 

4# 22.93% 25.00% 10.00% 

8# 16.00% 20.50% 7.50% 

16# 18.53% 21.31% 22.50% 

30# 5.84% 6.72% 15.00% 

50# 5.63% 6.47% 21.50% 

100# 5.02% 6.45% 11.00% 

200# 1.98% 2.55% 6.50% 

Filler 6.00% 6.00% 6.00% 

���  2.502  2.522 2.547  
  

  بنـدي مـورد نظـر تهيـه     نخست مصالح سنگي مطابق بـا دانـه  
سپس قير حاوي مقدارهاي مورد نظـر واكـس پلـي    شود، مي

بنـدي شـده بـا    اتيلن آماده مي شود، سپس مصالح سنگي دانه
  قير حاوي درصـدهاي مختلـف واكـس پلـي اتـيلن مخلـوط       

شود تا مخلوط هاي آسفالتي مورد نظر تهيه گردد. پـس از  مي
و  گرديـد وارد دستگاه آزمايش خستگي  ،هاآماده شدن نمونه

هاي بارگذاري مختلف رد نظر با تنظيم فركانسدر دماهاي مو

ها بـر روي سـه   نتايج آزمايش. گرفتآزمايش خستگي انجام 
مخلوط براي هر نمونه بـا درصـدهاي مختلـف واكـس پلـي      

هــاي مختلــف تحــت آزمــايش اتــيلن، در دماهــا و فركــانس
  9-3ثبت گرديد و نتايج آن بـه شـرح شـكل هـاي     خستگي 

ضخامت سه مخلـوط بـراي هـر     مقدار ميانگين ميزان كاهش
  نمونه تحت آزمايش خستگي نشان داده شده است.

  
  لنيات يمخلوط بدون واكس پل .3شكل                     

4

4.2
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  درصد واكس پلي اتيلن 0,05 حاوي مخلوط . 4شكل 

  

  
  لنيات يدرصد واكس پل 0,07  يمخلوط حاو .5شكل 

  

  
  لنيات يدرصد واكس پل 0,09  يمخلوط حاو .6شكل 
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  لنيات يدرصد واكس پل 0,11  يمخلوط حاو .7شكل 

  

  
  لنيات يدرصد واكس پل 0,13  يمخلوط حاو .8شكل 

  

  
  لنيات يدرصد واكس پل 0,15  يمخلوط حاو .9شكل 
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  تحليل نتايج -3
  

در آزمايش خستگي انجام شده روي نمونه هاي آسفالتي، از 

سه مخلوط آسفالتي استفاده شد كه تفاوت آنها در دانه بندي 

است. تركيب دانه بندي سه نوع مخلوط آسفالتي استفاده شده 

هاي آسفالتي مورد استفاده پيش تر اشاره شد. ضخامت لايه

متر است. تحت آزمايش خستگي سانتي 5ها برابر در آزمايش

هاي آسفالتي تحت آزمايش به مقادير ارائه شده ضخامت لايه

يابد. از روي ميزان كاهش كاهش مي هاي فوقشكلدر 

هاي توان به مقاومت لايههاي آسفالتي ميضخامت نمونه

رك خوردگي پي برد. منظور از روسازي آسفالتي در برابر ت

درصد) نسبت  0,15تا  0,05درصد واكس پلي اتيلن (بين 

وزن واكس پلي اتيلن به وزن روسازي آسفالتي است كه 

شود. هرچه ميزان كاهش واكس پلي اتيلن روي آن اجرا مي

 خستگي بيشتر باشد،آزمايشضخامت روسازي تحت 

د بود. از اين رو پتانسيل ايجاد ترك در روسازي بيشتر خواه

نقش واكس پلي اتيلن در كاهش ترك هاي روسازي در 

آزمايش ها با كاهش افت ضخامت روسازي تحت آزمايش 

خستگي آشكار مي شود. بنابراين هرچه ضخامت روسازي 

پس از انجام آزمايش بيشتر باشد، نقش واكس پلي اتيلن در 

وي مدتر است. از رآهاي روسازي آشكارتر و كاركاهش ترك

نمودارها پيداست كه با افزايش درصد تسليح مخلوط 

درصد، افت  0,09تا  0,05آسفالتي با واكس پلي اتيلن از 

ضخامت روسازي تحت آزمايش خستگي كاهش مي يابد اما 

درصد، افت ضخامت روسازي افزايش مي  0,15تا  0,09از 

 0,09مسلح شده با واكس پلي اتيلن  يابد. در مخلوط اول

افت ضخامت لايه روسازي آسفالتي تحت آزمايش درصد، 

خستگي كمتر است. در دو مخلوط ديگر هم ميزان درصد 

درصد است. در  0,09بهينه روكش واكس پلي اتيلن همان 

 0,15تا  0,05اين پژوهش از مقدار واكس پلي اتيلن بين 

نسبت به كل نمونه و مقدار ثابت نسبت قير به   يدرصد وزن

، 0,07، 0,05شامل در تمام نمونه ها   4,5مخلوط آسفالتي 

درصد استفاده شده است. آزمايش  0,15و  0,13، 0,11، 0,09

خستگي براي سه نوع مخلوط آسفالتي با دانه بندي مختلف 

درجه سانتي  20و  15، 10، 5، 0در دماهاي مختلف شامل 

هرتز  10و  5، 1، 0,5، 0,1گراد و فركانس هاي بارگذاري 

ت. با افزايش دما و فركانس بارگذاري ميزان انجام شده اس

يابد از اين افت ضخامت روسازي تحت آزمايش افزايش مي

شود. رو ضخامت روسازي پس از انجام آزمايش كمتر مي

  

  

  
  لنيات يواكس پل نهيدرصد به نييتع .10شكل 
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را جهـت تعيـين   هاي مختلف تركيب نتايج آزمايش 10شكل 
دهد. در اين نمودار در درصد بهينه واكس پلي اتيلن نشان مي

ي آزمايشگاهي، در محـور  هامحور قائم تغيير ضخامت نمونه
هـاي  حالـت و بـراي درصـد    5افقي فركـانس بارگـذاري در   

ه گرديــده اســت و نتــايج يــمتفــاوت واكــس پلــي اتــيلن ارا
م گرفتـه  بنـدي انجـا  آزمايشات در دماهاي مختلـف بـا رنـگ   

نتــايج آزمــايش  10مطــابق شــكل نمـايش داده شــده اســت.  
دهد در مورد هر سه مخلوط مسلح شده بـا  خستگي نشان مي

واكس پلي اتيلن، ضخامت روسازي پـس از انجـام آزمـايش    
درصد بيشينه است. يعني افت ضخامت روسـازي   0,09براي 

تحت آزمايش خستگي كمينه است و اين نشان دهنده درصد 
بهينه واكس پلي اتيلن افزوده شده به آسـفالت در لايـه   وزني 

روسازي است. بطوري كه با افزايش درصد تسـليح مخلـوط   
درصـد، افـت    0,09تـا   0,05آسفالتي با واكس پلي اتـيلن از  

يابد امـا  ضخامت روسازي تحت آزمايش خستگي كاهش مي
-درصد، افت ضخامت روسازي افزايش مي 0,15تا  0,09از 

هاي مسلح شده با واكس پلي اتيلن راين براي مخلوطيابد. بناب
درصد، افت ضـخامت لايـه روسـازي آسـفالتي تحـت       0,09

آزمايش خستگي كمتر است يعني مي توان گفت ميزان تـرك  
درصد واكس پلي اتيلن  0,09خوردگي آسفالت مسلح شده با 

كمينه است. همچنين مقايسه ميزان ضخامت روسازي پس از 
ر دو حالت مسـلح نشـده و مسـلح شـده بـا      انجام آزمايش د

واكس پلي اتيلن با درصدهاي مختلف نشان مي دهد تقويـت  
ها باعـث افـزايش مقاومـت    لايه روسازي با واكس پلي اتيلن

يكـي از  شـود.  روسازي آسفالتي در برابر ترك خوردگي مـي 
مباحث مهم در خصـوص بكـارگيري واكـس پلـي اتـيلن در      

فالت هزينه هاي اينكار و توجيـه  مقابل بحث بهبود كيفيتي آس
كـه بـا    . در اين خصوص بايد اشـاره كـرد  اقتصادي مي باشد

درنظر گرفتن افـزايش عمـر روسـازي بـا افـزايش مقاومـت       

روسازي آسـفالتي در برابـر تـرك خـوردگي و هزينـه هـاي       
هـاي آسـفالتي، هزينـه    سنگين بازسازي يـا نوسـازي روكـش   

ي لايـه آسـفالتي در   اجراي يك لايه واكس پلي اتيلن بـر رو 
  زمان اجراي روكش آسفالت هزينه گزافي نيسـت. هـر چنـد    

توان از نتايج اين پژوهش بهره گرفـت و بـا اجـراي لايـه     مي
  درصـد لايـه روسـازي     0,09واكس پلي اتيلن بـه ضـخامت   

توان مقاومـت روسـازي را در برابـر تـرك خـوردگي بـه       مي
اي ود كـه هزينـه  توان مطمئن بحداكثر رساند و از اين راه مي

كه براي اجراي لايه واكس پلي اتيلن بـر روي لايـه آسـفالتي    
مي شود در برابر صرفه جويي اقتصادي كـه در هزينـه هـاي    
تعمير و بازسازي روكش هاي آسفالتي مسلح نشده مي شـود  

درصـد نسـبت بـه     0,09با توجه به درصد بهينه  ناچيز است.
شـرايط دمـايي ايـن    بدترين  در 11 نمودارمخلوط آسفالتي و 

. در اين تصوير رنگ آبي مربوط بـه  پژوهش نتيجه گيري شد
مخلوط آسفالتي مسلح شده با واكس پلي اتيلن و رنگ قرمـز  

  :مربوط به مخلوط آسفالتي معمولي است
در بدترين حالت يعنـي در دمـاي   الف)   فركانس بارگزاري 

درجـه سـانتيگراد دو برابـر افـزايش پيـدا كـرده اســت و        20
همانطور كه در نمودارهاي فـوق نشـان داده شـده اسـت در     
دماهاي پايين تر فركـانس بارگـذاري بـه صـورت تصـاعدي      

 افزايش مي يابد.

بازهم در  و شيارشدگي مشاهده مي شود مقدار اعوجاج   ) ب
 است. 7به  5نسبت   شرايط دمايي بالا

درصدي هزينه اجرايـي در مقايسـه    30با وجود افزايش    ) ج
 گزاري ناچيز است.فركانس باربا 

همانطور كه نمودار پايين نشان مي دهـد مقـدار كـاهش      ) د
ضخامت به شدت متاثر از دما مي باشد و اين رابطه مسـتقيم  

  .مي باشد 6به  5هست كه نسبت تسليح شده به تسليح نشده 

  

  
  آسفالت معمولي مقايسه آسفالت با افزودني واكس پلي اتيلن و .11شكل 

0
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2

هزينه آسفالت معمول

اعوجاج

تاثير ظرفيت باربري 

تاثير دما ميزان نشست

هزينه اسفالت پلي اتيلن

اعوجاج در واكس پلي اتيلن

 …تاثير واكس پلي اتيلن بر   

 …تاثير دما ميزان نشست در  
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  گيرينتيجه -4
 درصـدهاي هاي واكس پلي اتيلن با در اين پژوهش از لايه   

نسبت بـه مخلـوط آسـفالتي نمونـه      درصد 0,15 تا 0,05بين 

. آزمايش خستگي بـراي سـه نـوع مخلـوط     گيري شده است

، 5، 0شامل آسفالتي با دانه بندي مختلف در دماهاي مختلف 

، 0,1هاي بارگذاري گراد و فركانسدرجه سانتي 20و  15، 10

هرتز انجـام شـده اسـت. بـا افـزايش دمـا و        10و  5، 1، 0,5

فركانس بارگـذاري ميـزان افـت ضـخامت روسـازي تحـت       

آزمايش افزايش مي يابد از اين رو ضخامت روسازي پس از 

روسازي انجام آزمايش كمتر مي شود. مقايسه ميزان ضخامت 

پس از انجام آزمايش در دو حالت مسلح نشده و مسلح شده 

تقويـت   دادبا واكس پلي اتيلن با درصدهاي مختلـف نشـان   

لايه روسازي با واكس پلي اتيلن ها باعث افـزايش مقاومـت   

روسازي آسفالتي در برابر ترك خوردگي مـي شـود. مقايسـه    

روسازي  نتايج آزمايش براي دو نوع تقويت شده و نشده لايه

براي مخلوط هـاي اول   دادآسفالتي با واكس پلي اتيلن نشان 

و سوم، ميزان ضخامت روسازي پس از انجام آزمايش بـراي  

لايه آسفالتي مسلح شده بيشتر از نمونه آسفالتي مسلح نشـده  

است. در حالي كه براي مخلوط دوم اين تفاوت كمتر اسـت.  

اتـيلن هـا در   از اين رو مي توان گفـت كـارايي واكـس پلـي     

نتايج  كاهش ترك هاي روسازي آسفالتي قابل ملاحظه است.

در مورد مخلوط اول مسلح شـده   داد؛آزمايش خستگي نشان 

با واكس پلي اتيلن، ضخامت روسازي پس از انجام آزمـايش  

درصد بيشينه است. يعني افت ضخامت روسـازي   0,09براي 

تحت آزمايش خستگي كمينه است و اين نشان دهنده درصد 

بهينه واكس پلي اتيلن اجرا شده روي لايه  روسـازي اسـت.   

يح مخلوط آسفالتي با واكس بطوري كه با افزايش درصد تسل

درصد، افـت ضـخامت روسـازي     0,09تا  0,05پلي اتيلن از 

 0,15تـا   0,09تحت آزمايش خستگي كاهش مي يابد امـا از  

درصد، افت ضخامت روسازي افزايش مي يابد. بنابراين براي 

درصد، افت  0,09مخلوط اول مسلح شده با واكس پلي اتيلن 

حت آزمايش خستگي كمتـر  ضخامت لايه روسازي آسفالتي ت

است يعني مي توان گفـت ميـزان تـرك خـوردگي آسـفالت      

درصد واكس پلي اتيلن كمينـه اسـت. در    0,09مسلح شده با 

مورد دو مخلوط ديگر هم ميزان درصد بهينه روكـش واكـس   

در نهايت مي توان گفت  درصد است.  0,09پلي اتيلن همان 

د اين ماده در كشـور  با توجه به نتايج اين تحقيق بايستي تولي

كـاهش   نظـر بـه  افزايش يافته تـا قيمـت آن كـاهش يابـد و     

در باندهاي  ،مورد اشارهاعوجاج مخلوط آسفالتي مسلح شده 

ــتفاده هــــاي كشــــور هــــا و شــــبكه راهفرودگــــاه   اســ

  تري داشته باشد.گسترده
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ABSTRACT 

In this study, the effect of polyethylene wax on improving the performance of asphaltic 

mixtures was investigated through laboratory testing. Experimental samples were taken 

from asphalt compacting in place containing polymer additives, especially polyethylene 

waxes. To investigate the role of polyethylene wax in reducing pavement fatigue cracks, 

samples with dimensions of 20 cm* 5 cm * 5 cm in two conditions without and with the 

amount of polyethylene wax and constant amount Asphalt ratio of 4.5 in all samples at 

different temperatures and load frequencies for fatigue were tested. Fatigue test results 

showed that for all three mixtures arranged with polyethylene wax in all samples, the 

pavement thickness after the test, for 0.09% wax, it was higher than that of the other 

asphalt mixtures. That is, the drop in the thickness of the pavement under the fatigue test is 

minimal, indicating an optimal weight percentage of the polyethylene wax executed in the 

pavement layer. So that the increase in the percentage of asphalt mixing with polyethylene 

wax from 0.05 to 0.09 percent, the decrease in the thickness of the pavement under the 

fatigue test decreases, but from 0.09 to 0.15 percent, the thickness drop increases. Thus, for 

artillery mixes with 0.09% polyethylene wax, the drop in the thickness of the asphalt 

pavement layer is less under fatigue testing, that is, the rate of cracking of asphalt armed 

with 0.09% of the polyethylene wax is minimal. 

 

Keywords: Asphalt tiles, Growth of Cracks, Polyethylene Wax, Hot Asphalt Mix, Fatigue 

Test 

 


