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خلاصه: استفاده از دو ماده پلی‌اتیلن ترفتالات )PET( و پودر لاستیک )CR( به ‌صورت هم‌زمان در مخلوط‌های آسفالتی به دلیل 
بهره بردن هم‌زمان از خاصیت نرم شدگی پودر لاستیک و سخت شدگی پلی‌اتیلن ترفتالات، می‌تواند منجر به حذف این دو ماه از 
طبیعت و ساخت مخلوط آسفالتی مقاوم‌تر با بهره‌مندی حداکثری از دو افزودنی CR و PET گردد. بدین منظور، درصدهایی از دو 
افزودنی با مقادیر )0 و 100( %، )25 و 75( %، )50 و 50( %، )75 و 25( % و )100 و 0(% با هم ترکیب ‌شده و افزودنی را شکل 
داده اند که در دو درصد 10 و 15 درصد وزنی قیر به مخلوط اضافه ‌شده‌اند، برای بررسی مخلوط های اصلاح ‌شده، از آزمایش های 
مدول برجهندگی، خزش دینامیکی، حساسیت رطوبتی و ITS استفاده شد. نتایج تحقیق نشان داده است که ماده‌ی معرفی‌ شده دارای 
مشخصات مطلوب بوده است، به‌ طوری ‌که استفاده از دو افزودنی به ازای 15% افزودنی دوگانه به قیر مصرفی، منجر به افزایش 1/5 
درصدی مدول برجهندگی و میزان خزش دینامیکی می‌گردد، همچنین مقدار کشش غیرمستقیم در حالت خشک به میزان 1/14 برابر 
نمونه شاهد می‌شود که مقدار افزودنی در این نمونه 25% پودر لاستیک و 75% پلی‌اتیلن ترفتالات می‌گردد. از طرفی برای آزمایش 
حساسیت رطوبتی، نمونه حاوی 10 درصد پودر لاستیک تنها باعث بهبود حدود 11 درصدی حساسیت رطوبتی مخلوط می شود. در 

نهایت، از شیوه شبکه عصبی به ‌منظور برآورد نتایج آزمایشگاه استفاده ‌شده است و دقت مدل سنجیده شده است.
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مقدمه-1 
بر  تأثيرگذار  پارامترهای  مهم‌ترین  از  كيي  جاده‌ها  روسازي  عمر  طول 
اقتصاد يك كشور است. از این ‌رو كيي از اهداف اوليه طرح و اجراي روسازي 
آسفالتي در سطح جاده‌ها، حصول بهترين عملكرد از نظر دوام و پايداري در 
شرايطي بهينه است. کیفیت روسازی به عوامل مختلفی بستگی دارد که از 
جمله آن می‌‌توان به مصالح تشکیل ‌دهنده شامل مصالح سنگی و قیر اشاره 
کرد ]1[. در این ‌بین با وجود آن که قیر از نظر وزنی نسبت به مصالح سنگی 
بسیار کمتر است، قیر نقش بسیار مهمی در عملکرد روسازی‌‌های آسفالتی 
و دوام و پایداری مخلوط‌‌های آسفالتی دارد و هرگونه تغییر در عملکرد قیر 
باعث تغییرات زیادی در عملکرد مخلوط‌‌های آسفالتی می‌‌شود ]2[. تغییرات 
در ساختار قیر با هدف اصلاح و بهبود ویژگی‌‌های قیر انجام می‌‌شود و بیشتر 
معطوف به اصلاح قیر با افزودنی‌‌های خاصی می‌شود ]3[. از جمله موادی که 
می‌‌توان برای اصلاح قیر مورد استفاده قرار داد شامل: مواد بر پایه پلیمر، مواد 
بازیافتی و نانو مواد هستند که هر کدام بسته به هدف اصلی از اصلاح قیر 

می‌‌تواند مورد استفاده قرار گیرند. در بین این موارد مطرح‌ شده مواد بازیافتی 
ضمن بهبود برخی خصوصیات مخلوط مزایای زیست‌محیطی فراوانی نیز دارد 
از آسیب‌های زیست‌محیطی  انباشت مواد زائد جلوگیری کرده و  از  چرا که 
می‌‌کاهد ]4[. پودر لاستیک )1CR( و پلی‌اتیلن ترفتالات )2PET( به ‌عنوان 
دو ماده بازیافتی که می‌‌تواند در آسفالت مورد استفاده قرار گیرند در تحقیقات 
مختلف به طرق مختلف مورد استفاده قرار گرفتند. پودر لاستیک معمولًا بر 
دو پایه لاستیک و تیوب بوده و معمولًا به ‌صورت تر یا خشک برای بهبود 
انواع  نیز   PET می‌‌گیرد.  قرار  استفاده  مورد  آسفالتی  مخلوط  خصوصیات 
نهایی  نتیجه  بر  استفاده  مورد  گرید  نوع  و  نهایی  ترکیب  که  دارد  مختلفی 
تأثیرگذار باشد ]5[. تحقیقات پیشین نشان داده است که محققان  می‌‌تواند 
به استفاده جداگانه از این دو ماده به‌ عنوان اصلاح‌ کننده در قیر پرداخته‌اند.

در  مواد  ترکیب  اشاره ‌شده است که  برخی تحقیقات  مثال، در  به ‌طور 
زباله‌‌های پلاستیکی  از  استفاده  امکان  است که  بوده  به‌ گونه‌ای  قیر  داخل 
کرده  فراهم  قیر  خصوصیات  از  برخی  بهبود  به ‌منظور  پلی‌اتیلن  جنس  از 

1  Crumb rubber
2  Polyethylene terephthalate
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زباله‌‌  از  استفاده  که  است  داده  نشان  تحقیقات  نتایج  همچنین،   .]6[ است 
مقاومت  افزایش  باعث  می‌‌تواند   SMA مخلوط‌‌های  در  پلاستیکی  بطری 
شیار شدگی و افزایش سختی مخلوط شود ]7[. همچنین، افزودن زباله بطری 
پلاستیکی به مخلوط‌‌های آسفالتی گرم باعث افزایش سختی قیر و افزایش 
ویسکوزیته مخلوط‌‌های اصلاح ‌شده می‌‌شود که این افزایش در ویسکوزیته 
نتایج  کلی  طور  به‌   .]8[ می‌‌گردد  آسفالتی  نمونه‌‌های  تراکم  کاهش  سبب 
تحقیقات مختلف نشان داده است که استفاده از پلاستومرها نظیر پلی‌اتیلن به 
‌منظور افزایش مقاومت در برابر شیار شدگی در دماهای بهره‌برداری می‌‌توانند 
خواص  اصلاح  براي  پليمر  کاربرد  لذا  شوند.  مصرفی  قیر  اصلاح  به  منجر 
قيرهاي مورد استفاده در روسازي راه، در دهه‌های اخير رو به گسترش بوده 
به‌ کارگیری قير اصلاح ‌شده در  با  است. به‌ طوری ‌که متصديان راه‌سازی 
آسفالت باعث افزايش قابل ‌ملاحظه عمر راه‌ها و در نتیجه موجب افزايش 

عمر بهره‌برداری از آن‌ها شده‌اند.
دیگری  بازیافتی  مواد  از  استفاده  به  از محققان  برخی  دیگر،  از سوی   
از جنس پودر لاستیک در طرح اختلاط بتن اسفالتی گرم پرداخته‌اند که در 
از  برخی  نیز می‌‌تواند  بازیافتی  مواد  این  است که  اشاره‌ شده  تحقیقات  این 
خصوصیات قیر را نظیر مقاومت و خصوصیات چسبنده قیری را بهبود دهد 
و همچنین ویسکوزیته را به علت از دست دادن برخی از روغن‌‌ها در روند 
راستا  همین  در   .]9[ دهد  افزایش  حدودی  تا  قیر  و  لاستیک  پودر  ترکیب 
افزایش  سبب   )SBS( استایرن  بوتادین  استایرن  نظیر  الاستومرها  برخی 
مقاومت چسبندگی قیر، مقاومت خستگی و کاهش حساسیت ترک ‌خوردگی 
حرارتی شده‌اند ]11 و 10[. لیو1 و همکاران در تحقیق خود اشاره داشته‌اند 
برابر تغییر شکل‌‌های دائم به ‌واسطه لزجت بالا،  که بهبود مقاومت قیر در 
ترک‌‌های  برابر  در  قیر  مقاومت  بهبود  بهتر،  برجهندگی  و  بالا  نرمی  درجه 
سطحی نوظهور، کاهش ترک‌‌های خستگی و بهبود دوام روسازی از جمله 
مسائلی می‌باشد که در تحقیقات پیشین دیده‌ شده است ]12[. محققان به‌ 
بهبود  را در  از الاستومرها  استفاده  اثر  بوده‌اند که  متوالی در تلاش  صورت 
خواص قیر با روش‌های آزمایشگاهی رایج مورد ارزیابی قرار دهند. لذا انجام 
)ITS( و  آزمایش کشش غیرمستقیم  آزمایشگاهی نظیر خزش،  تست‌های 
مدول برجهندگی و دیگر موارد بر روی بتن آسفالتی گرم حاوی پودر لاستیک 
از جمله روش‌هایی بوده است که به ‌کرات در تحقیقات دیده ‌شده است و 
به  منجر  می‌تواند  اصلاح ‌کننده  این  از  استفاده  که  است  داده  نشان  نتایج 
سال  در  همکاران  و  کوک2  مثال  به ‌طور  شود؛  مصرفی  قیر  خواص  بهبود 

1  Liu
2  KOK

در  پرداختند.  لاستیک  پودر  حاوی  آسفالتی  مخلوط‌‌های  بررسی  به   2011
خزش  ماند  آزمایش‌هایی  و  ترکیب ‌شده  قیر  با  لاستیک  پودر  تحقیق  این 
دینامیکی، کشش غیرمستقیم و تست‌‌های ارزیابی خصوصیات قیر انجام شد. 
نتایج این تحقیق نشان داد که استفاده از پودر لاستیک خصوصیات رفتاری 
پودر  درصد   5 افزودنی  تحقیق  این  در  است.  داد  بهبود  را  آسفالتی  مخلوط 

لاستیک به‌ عنوان نمونه مطلوب معرفی شد ]13[.
 حمد3 و همکاران در سال 2014 به بررسی پودر لاستیک در بتن اسفالتی 
گرم پرداخته است. در مطالعه حاضر از تأثیر اندازه پودر لاستیک به ‌منظور 
بهبود مدول انعطاف‌پذیر، تست کششی غیرمستقیم )ITS(، پایداری و تست 
خزش استفاده ‌شده است ]14[. پراویتیا4 و همکاران در سال 2017 به بررسی 
این تحقیق  در  پرداخته‌اند که  آسفالتی  بتن  اختلاط  پودر لاستیک در طرح 
اشاره ‌شده است که استفاده از پودر لاستیک به‌ عنوان افزودنی منجر به دوام 
بیشتر روسازی آسفالتی می‌گردد، نسبت اضافه کردن پودر لاستیک 1% و 
2% کل مصالح در طرح اختلاط می‌باشد که تست‌های آزمایش مارشال و 
آزمایش‌ها حجمی بر روی آن انجام‌ شده است. سایز پودر لاستیک استفاده‌ 
شده #40 و #80 می‌باشد که اضافه کردن آن به آسفالت منجر به افزایش 
مقاومت کیفیت آسفالت می‌گردد ]15[. وانگ5 و همکاران در سال 2018 به 
از پودر لاستیک و چسب‌های لاستیکی در بتن اسفالتی  اثر استفاده کردن 
گرم پرداخته‌اند که اثر دما بر روی رفتار بتن آسفالتی گرم حاوی پودر لاستیک 
مورد ارزیابی قرار گرفته است که از دو روش ایجاد تنش دوگانه مکانیکی و 
MSCR استفاده ‌شده است و نتایج تحقیق نشان داد که استفاده از مواد 

زائد می‌تواند در بهبود عملکرد آسفالتی در دماهای مختلف مؤثر باشد ]16[.
با توجه به تحقیقات پیشین؛ به ‌طور کلی می‌توان نتیجه گرفت که کاربرد 
این دو اصلاح ‌کننده به ‌منظور بهبود خواص قيرهاي مورد استفاده در روسازي 
راه، در دهه‌های اخير رو به گسترش است. به‌ طوری‌ که متصديان راه‌سازی 
با به ‌کارگیری قير اصلاح ‌شده در آسفالت باعث افزايش قابل‌ملاحظه عمر 
با  لذا  شده‌اند.  آن‌ها  از  بهره‌برداری  عمر  افزايش  موجب  نتیجه  در  و  راه‌ها 
توجه با تحقیقات پیشین بر روی ترکیب دو اصلاح‌ کننده تا به‌ حال تحقیقی 
صورت نگرفته است، لذا هدف اصلی این تحقیق بررسی خصوصیات رفتاری 
مخلوط‌‌های آسفالتی اصلاح ‌شده با ترکیب دو افزودنی زباله بطری لاستیکی 
)پلی‌اتیلن ترفتالات( و پودر لاستیک به‌ صورت آزمایشگاهی می‌‌باشد. هدف 
از قرار دادن این دو ماه در کنار هم به ‌عنوان افزودنی به دلیل خاصیت سخت 

3  Gizing Sami Hamad
4  Wulandari
5  Wang
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شدگی توسط پلاستومر PET و نرم شدگی توسط الاستمر پودر لاستیک 
جایگزین  به ‌عنوان  ماده  دو  این  از  استفاده  درصد  بهینه‌ترین  که  می‌باشد 
پیدا کردن درصد  به  قیر معرفی می‌گردد. بدین منظور سعی گردیده است، 
مناسب قیر به انجام آزمایش‌های مدول برجهندگی، خزش دینامیکی، کشش 
غیرمستقیم و آب جوشان پرداخت و درصد بهینه افزودنی را در هر کدام از 
آزمایشات به دست آورد. در این راستا از یک نوع خاص از افزودنی به نام 
پودر لاستیک  است.  استفاده ‌شده   PET و  پودر لاستیک  دوگانه  افزودنی 
مصرف ‌شده بر پایه تیوب و PET بازیافتی ناشی از بطری‌‌های آب ‌معدنی 
تست‌های  تمام  از  پس  می‌‌باشد.  ترفتالات  پلی‌‌اتیلن  فارسی  تجاری  نام  با 
آزمایشگاهی به بررسی عددی نتایج با استفاده از شیوه شبکه عصبی پرداخته 
‌شده است و کارایی مدل‌های شبکه عصبی در تخمین نتایج ارزیابی می‌گردد، 
استفاده از روش‌های تخمینی در تحقیقات آزمایشگاهی در تحقیقات اخیر در 
بتن‌های آسفالتی دیده ‌شده است، به‌ طور مثال، یوسف و همکاران در سال 
2019 به استفاده از روش شبکه عصبی و یادگیری عمیق به‌ منظور تخمین 
از شبکه  استفاده  با  منظور  بدین  پرداخته‌اند.  ترک  و رشد  روسازی  عملکرد 
DCCN به تصویربندی و پیکسل‌بندی تصاویر شده است که در این راستا 

در  و همکاران  نیوادا1   .]17[ است  گرفته  قرار  ارزیابی  مورد  ترک  رشد  نرخ 
ساسل 2018، از روش ANN به‌ منظور بررسی رویه آسفالتی استفاده کرده 
 ANN است که نتایج نشان داده است که شبکه‌های عصبی سه لایه‌ای

می‌تواند به ‌خوبی رفتار رویه آسفالتی را پیش‌بینی کنند ]18[.
هوانگ2 و همکاران با استفاده از تصاویر برگرفته‌ شده از روسازی‌های 
آسفالتی به بررسی ترک ایجاد شده بر روی سطح روسازی پرداخته‌اند، در این 
تحقیق اشاره ‌شده است که بررسی‌های دوره‌ای شرایط آسفالت در نگهداری 
جاده بسیار مهم است. لذا؛ از تصاویر برگرفته ‌شده از سطح روسازی به ‌صورت 
دوره‌ای در این مطالعه استفاده‌ شده است، همچنین؛ از شش روش يادگيري 
ماشيني، طبقه‌بندی ساده‌ لوح بيزي3، طبقه‌بندی درخت )CT(، شبکه عصبي 
و  پشتيباني6  بردار  ماشين  شعاعي5،  پايه  عملكرد  عصبي  شبكه  مصنوعي4، 
كمترين وکتور پشتيباني دستگاه بردار7، بهره گرفته ‌شده است، علاوه بر این، 

1  Nivedya
2  Hoang
3  NBC
4  Backpropagation (BPANN)
5  RBFNN
6  SVM
7  LSSVM

روسازی  تصاویر  از  مفید  ویژگی‌های  استخراج  برای   10PIو  SF9  ،8MFاز
استفاده‌ شده است ]19[. پس از اتمام تست‌های آزمایشگاهی؛ تمامی نتایج 
مورد  تحقیق  این  در  انفیس  از شیوه  استفاده  با  آزمایشگاه  از  برداشت ‌شده 
ارزیابی قرار گرفته است و نتایج نشان داده است که همبستگی خوبی بین 

شیوه‌های آزمایشگاهی و عددی وجود دارد.
طبق آمارها سالیانه میلیون‌ها حلقه تایر در جهان بعد از استفاده به ‌صورت 
زباله جمع‌آوری و انبار می‌گردد که هم از جنبه‌های زیست‌محیطی و هم از 
ایجاد  را  فراوانی  انبار کردن مشکلات  برای  نیاز  مورد  لحاظ کمبود فضای 
می‌کند. همچنین، پلی‌اتیلن ترفتالات که برای ساخت بطری‌های پلاستیکی 
و محفظه‌های سفت‌ و سخت بسته‌بندی مواد غذایی کاربرد دارد، در گروه 
پلاستی‌کهای زیاد بازیافت شونده قرار دارد. اما بیش از نیمی از این پلاستیک 
که به ‌منظور تولید بطری‌ها به کار گرفته می‌شود، برای بازیافت جمع‌آوری 
نمی‌شود. استفاده از این دو ماده زائد و کاربری کردن آن در صنایع ساخت و 
ساز به‌ صورت جداگانه در تحقیقات دیده ‌شده است، اما کاربرد هم‌زمان اثر 
از جمله مواردی  پیشین،  PET در تحقیقات  CR و  پودر  افزودنی دوگانه 
نیاز به بررسی جامع دارد. در تحقیق حاضر به بررسی استفاده  می‌باشد که 
از مخلوط پودر لاستیک و پلی‌‌اتیلن ترفتالات گرید بطری )یکی از ضایعات 
بازیافتی پلاستیک( به‌ عنوان الاستومر و پلاستومر پرداخته می‌شود که هدف 
اصلی تحقیق، بررسی ماده جدید معرفی‌ شده، مشخص کردن میزان تأثیر 
این افزودنی با آزمایش‌‌های حساسیت رطوبتی، مدول برجهندگی و خزش و 
در نهایت تعیین درصدی بهینه اختلاط این دو ماده با هم و اختلاط دو ماده 
با قیر می‌باشد. همچنین انتظار می‌رود که ترکیب دو افزودنی مورد استفاده 
از خاصیت نرم شدگی پودر  افزودنی دوگانه‌ای شود که هم  تولید  به  منجر 

لاستیک و هم خاصیت سفت کنندگی PT بهره‌مند گردد.

روش تحقیق-2 
در اين مطالعه روش آزمايشگاهي براي انجام تحقيق استفاده ‌شده است. 
يکي از مشخصه‌‌هاي اساسي اين روش تحقيق، استفاده از کي نمونه کنترل 
نوع  انتخاب مصالح سنگی،  به  نمونه‌ها،  به‌ منظور ساخت  )شاهد( مي‌باشد. 
قیر و افزودنی‌های دوگانه معرفی ‌شده در تحقیق به قیر و نحوه اختلاط آن 
پرداخته خواهد شد. پس ‌از آن، به شرح و نتایج آزمایش‌های انجام ‌شده برای 
بررسی اثر افزودنی در قیر پرداخته می‌شود و در نهایت تجزیه ‌و تحلیل داده‌ها 

8  Median Filter
9  Steerable Filter
10  Projective Integral
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به دو صورت عددی و آزمایشگاهی انجام می‌شود و نتایج هر دو بخش ارائه 
می‌شود. شکل 1، مراحل کلی انجام تحقیق را نشان می‌دهد که در بخش 

روش تحقیق به ‌صورت جداگانه مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

مواد و مصالح-2 -1 
استفاده و درجه‌بندی آن‌‌ها بر خصوصیات مخلوط  مواد و مصالح مورد 
رطوبتی  حساسیت  و  کارایی  نفوذپذیری،  دوام،  سختی،  جمله  از  آسفالتی 

تأثیرگذار هستند ]20[. بر همین اساس در این تحقیق از قیر خالص با درجه 
نفوذ 60/70 تولید شرکت پاسارگاد تهران با توجه به کاربری گسترده آن در 
ساخت نمونه‌های آسفالتی مورد استفاده‌ قرار گرفته است. آزمایش‌های قیر 
شامل: آزمایش درجه نفوذ، نقطه نرمی، خاصیت انگمی، تعیین درجه اشتعال 
و وزن مخصوص قیر می‌باشد. مشخصات فیزیکی و رئولوژی قیر و استاندارد 

آن در جدول 1 بیان ‌شده است.

 
 . مراحل انجام کلیات تحقیق 1شکل 

Figure 1. General steep reaserch 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. مراحل انجام کلیات تحقیق

Fig. 1. General steep reaserch

جدول 1. مشخصات فنی قیر مصرفی

Table 1. Technical specifications for bitumen

 
 . مشخصات فنی قیر مصرفی 1جدول 

Table 1. Technical specifications for bitumen 
 

 روش آزمايش خصوصیات 
 حد بالا حد پايین 60- 70قیر  حدود استاندارد 

)درجه   25وزن مخصوص در 
 گراد(سانتی

ASTM D70 01 /1 06/1 048/1 

 ASTM D5 60 70 68 گراد()درجه سانتی 25درجه نفوذ در 
 ASTM D36 45 54 48 گراد( نقطه نرمی )درجه سانتی

 ASTM D113 100 - 100 گراد( درجه )سانتی 25انگمی در 
 ASTM D92 250 - 315 نقطه اشتعال

 ASTMD-7 - - 6/1-7/1 دانسیته
 ASTM D-5 - - 70-60 درجه  mm/10 ، 25C نفوذ در

 25ºC cm ASTM D-113 - - Min 100 در یريپذکشش
 wt. ASTM D-4 - - 99 /5% سولفید دی در حلالیت

 منفی  - - AASHTOT 102 لكه تست
 wt . ASTM D-6 - - Max 2% حرارت  براثر  وزنی افت
 ASTM D-6-D-5 - - Max 20 %  حرارت، بر نفوذ افت اثر
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تهران  در  واقع  تلو  معدن  از  تحقیق  در  استفاده  مورد  سنگی  مصالح 
 2 شکل  در  استفاده  مورد  سنگی  مصالح  دانه‌بندی  است.  تهیه ‌شده 
شامل  که  سنگی  مصالح  آزمایش‌‌های  همچنین،  است.  داده ‌شده  نشان 
درصد  حداقل  )لس‌آنجلس(،  سایش  آزمایش  سنگی،  مصالح  دانه‌بندی 

درشت‌دانه(،  )مصالح  آب  جذب  درصد  حداکثر  وجه،  دو  در  شکستگی 
وزن مخصوص می‌‌باشد که  و  ریزدانه(  )مصالح  آب  حداکثر درصد جذب 
ارائه   2 جدول  در  نیز  مجاز  مقادیر  و  سنگی  مصالح  آزمایش‌‌های  نتایج 

‌شده است.

 
 ی مصالح سنگی بنددانه . 2شکل 

Figure 2. Grading for stone material 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. دانه‌بندی مصالح سنگی

Fig. 2. Grading for stone material

جدول 2. مشخصات مصالح سنگی و مقادیر مجاز

Table 2. Experimental test for stone material to recognize allowable range.

 

 مجاز . آزمايش مصالح سنگی و مقادير 2جدول 
Table 2. Experimental test for stone material to recognize allowable range. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 استاندارد آزمايش 
حدود مجاز طبق 

 234نشريه 
نتايج 

 آزمايش
 شرح 

AASHTO ASTM رويه آستر 

T96  40 30 20  درصد( آنجلسلسحداکثر سایش به روش( 

T85    654/2  متر مکعب(سانتیگرم بر ) مخصوصوزن 
 D5821 80 90 94 4 حداقل درصد شکستگی در دو وجه روی الک شماره 

T85  5/2 5/2 8 /  ( دانهدرشتمصالح ) آبحداکثر درصد جذب 

T84  8/2 5/2 4/1  )حداکثر درصد جذب آب )مصالح ریزدانه 
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افزودنی مورد استفاده همان‌طور که در بخش قبل بیان گردید افزودنی 
دوگانه از جنس پودر لاستیک بر پایه تیوب و پلی‌اتیلن ترفتالات )PET( با 
نام تجاری BG 1021 تولید کشور مالزی می‌‌باشد. اندازه ذرات اولیه دو ماده 
مطرح ‌شده عبوری از الک 50 در نظر گرفته ‌‌شده است. دو ماده با هم ترکیب 
‌شده و تهیه افزودنی دوگانه با روش اکستروژن پلاستیک صورت گرفته است. 
اکستروژن پلاستیک یک فرایند تولید با حجم بالا است که در آن پلاستیک 
نهایت  در  و  انجام ‌گرفته  ذوب  حالت  در  مصالح  ترکیب  و  ذوب ‌شده  خام 
پروفیل پلاستیکی مورد نظر خارج می‌‌گردد. پارامترهای ورودی این دستگاه 
شامل سه مخزن اصلی چرخنده برای مخلوط کردن دو ماده است که در این 
پژوهش طبق توصیه‌های موجود دستگاه دمای مخزن‌های اول، دوم و سوم 
به ترتیب 270، 280 و 270 درجه تنظیم شد ]22 و 21[. در نهایت خروجی 
دستگاه پروفیل‌‌هایی از جنس افزودنی دوگانه مورد نظر بود که این پروفیل‌‌ها 
سپس پودر شده و با استفاده از دستگاه همزن دور بالا به قیر اضافه گردید. 
بدین منظور، مخلوط‌‌های آسفالتی با قیرهای اصلاح ‌شده ساخته شدند. شکل 

3 افزودنی‌‌های این تحقیق را نشان می‌‌دهد.
مقدار افزودنی پلی‌اتیلن ترفتالات و پودر لاستیک در رنج وسیعی 0، 25، 
50، 75 و 100 با توجه به تحقیقات قبلی در نظر گرفته‌ شده است که سعی 
گردیده است با اختلاط این دو با نسبت‌های متفاوت به ازای 10% و %15 
مقادیر قیر، دید مناسبی را نسبت به عملکرد هم‌زمان دو ماده به دست آورد. 
مقادیر کمتر و بیشتر از 10% و 15% در ساخت نمونه‌ها تست‌ شده است و 
درصد بهینه پس از ساخت و اختلاط قیر، انتخاب ‌شده است، یکی از دلایل 
 ACانتخاب دو درصد 10 و 15 به‌ عنوان مقدار ماده افزودنی استفاده از قیر

70-60 بود. ویژگی‌های این قیر سبب می‌شود که این حجم از افزودنی به 
افزودنی  مقدار  افزایش  در صورت  به ‌طوری ‌که  شود.  قیر حل  در  سهولت 
به بالای 15%، افزودنی توان حل شدن در قیر را نخواهد داشت و در قیر 
اصلاح  بر  تحقیق  پایه  اینکه  به  توجه  با  تحقیق  این  در  می‌گردد.  ته‌نشین 
اصلاح  قیر  به  رسیدن  و  قیر  الاستیک  ویسکو  خاصیت  اصلاح  با  مخلوط 
از دو نوع افزودنی و  از اختلاط بین درصدی  با سختی مناسب که  ‌شده‌ای 
قیر به دست خواهد آمد، می‌باشد از روش‌تر برای اختلاط استفاده‌ شده است، 
بدین منظور، با استفاده از مخلوط‌‌کن دور بالا با 5000 دور دمای 170 درجه 
به مدت 45 دقیقه قیر و اصلاح ‌کننده با هم مخلوط شدند و در نهایت قیر 

اصلاح‌ شده به دست آمد.
برای تعیین مقدار قیر بهینه در مخلوط آسفالتی از روش آزمون مارشال 
استفاده شد و مقدار قیر بهینه نمونه شاهد برابر 5/4 درصد به دست آمد و در 
نهایت برای ساخت نمونه‌‌های اصلاح ‌شده نیز از همین درصد استفاده گردید. 
نام‌گذاری ترکیب‌‌های مورد بررسی و همچنین درصد مشارکت هر ماده در 

افزودنی دوگانه مورد استفاده در جدول شماره 3 بیان ‌شده است.

 آزمایش خزش دینامیکی -2 -2
تغییر شکل دائمی که به شیار شدگی شناخته می‌‌شود یکی از اصلی‌‌ترین 
مناطق گرمسیری می‌‌باشد.  در  آسفالتی  روسازی  در  ایجاد شده  خرابی‌‌های 
شیار شدگی عمر خدمت‌دهی را کاهش می‌‌دهد. یکی از روش‌‌های اندازه‌گیری 
بار  هزار  چندین  اعمال  آسفالتی،  مخلوط‌های  دائمی  شکل  تغییر  ویژگی 
تکراری به‌ وسیله یک آزمایش بار تکرار شونده و ثبت تغییر مکان‌های دائمی 

  
 ب الف 

 اتیلن ترفتالاتپلی ( پودر لاستیک ب( الف استفاده مورد. مواد اولیه 3شکل 
Figure 3. Raw materials a) crump rubber powder and b) Polyethylene terephthalate 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. افزودنی های استفاده شده الف( پودر لاستیک ب(پلی اتیلن ترفتالات

Fig. 3. Raw materials a) crump rubber powder and b) Polyethylene terephthalate
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به ‌عنوان تابعی از سیکل بارگذاری است. برای رسیدن به چنین هدفی در این 
تحقیق آزمایش خزش دینامیکی و با دستگاه UTM5 و با سطح تنش 450 
انجام ‌شده است و مطابق توصیه محققان  کیلو پاسکال و دمای 50 درجه 
اعمال بار تا کرنش 0/01 ادامه می‌‌یابد ]22[. برای این منظور یک ‌بار مربعی 
اعمال  نمونه آسفالتی  به  استراحت 0/95  با زمان  ثانیه  به مدت 0/1  شکل 
می‌‌شود. قطر نمونه‌ها نیز 100 تا 150 میلی‌‌متر و ارتفاع 60 میلی‌‌متر برای 
مخلوط با حداکثر اندازه سنگ‌دانه‌ی 37/5 میلی‌‌متر توصیه ‌شده است ]24 
و 23[. بر پایه تئوری ویتزک تعداد دفعات بارگذاری تا شروع ناحیه سوم به 
بهترین  از  یکی  به ‌عنوان  روانی  عدد  و  می‌‌شود  شناخته  روانی  عدد  ‌عنوان 
شاخص‌‌های شیار شدگی مخلوط‌‌های آسفالتی در اکثر تحقیقات مورد استفاده 
معادل حداقل  تعداد سیکل  نهایت  در  نیز  این تحقیق  در  است.  قرار گرفته 
مقدار نرخ کرنش برگرفته از نمودار نرخ کرنش در برابر سیکل را به ‌عنوان 

عدد روانی گزارش ‌شده است.

آزمایش مدول برجهندگی-2 -3 
مدول برجهندگی یک پاسخ آزمایش دینامیکی است که به ‌صورت نسبت 
تعریف  برگشت‌پذیر  به کرنش محوری  تکرار شونده  انحرافی محوری  تنش 
می‌شود. مدول برجهندگي براي ارزيابي کيفيت نسبي مخلوط آسفالتي به ‌عنوان 
يا تحليل روسازي به کار مي‌‌رود. این  ارزيابي و  داده ورودي طرح روسازي، 
آزمون در این تحقیق بر اساس استاندارد ASTM D4123 و با استفاده از 

دستگاه UTM5 و در دمای 25 درجه سانتی‌گراد و بار نیمه سینوسی انجام 
شد ]25[؛ و در نهایت میانگین 5 مدول برجهندگی نهایی که دستگاه به ‌عنوان 
خروجی ارائه می‌کند به‌ عنوان مدول برجهندگی مخلوط‌‌ها گزارش ‌شده است.

آزمایش کشش غیرمستقیم-2 -4 
مهم  مشخصات  از  آسفالتی  مخلوط‌‌های  غیرمستقیم  کششی  مقاومت 
ITS می‌تواند  آزمایش  پایین می‌‌باشد.  در دمای  روسازی در سرویس‌دهی 
مکانیسم بارگذاری در شرایط عملکردی واقعی را شبیه‌سازی کند. همچنین 
این آزمایش برای تعیین خسارات وارده به آسفالت را در دمای پایین استفاده 
تعیین  برای  مرطوب  و  نمونه‌‌های خشک  روی  بر  آزمایش  این   .]26[ شود 
استاندارد  اساس  بر  آسفالتی  )TSR( مخلوط‌های  استحکام کششی  نسبت 
استاندارد  نمونه‌‌های مرطوب طبق  برای  انجام شد.   AASHTO T283
AASHTO T283 ابتدا نمونه‌‌ها با استفاده از وکیوم کردن بیش از 85 
درصد اشباع گردیده و به مدت 16 ساعت در دمای منفی 17 درجه سانتی‌گراد 
نگهداری شد سپس به مدت 24 ساعت در آب با دمای 60 درجه سانتی‌‌گراد 
سانتی‌گراد  درجه   25 دمای  آب  در  ساعت  یک  نهایت  در  و  شد  نگهداری 
نگهداری شده و بعد از این مرحله با استفاده از دستگاه کشش غیرمستقیم 
مقدار مقاومت کششی غیرمستقیم نمونه مورد بررسی قرار گرفت. در مجموع 
برای انجام این آزمایش از 66 نمونه آسفالتی استفاده ‌شده که 33 نمونه به‌ 

صورت تر و 33 نمونه به ‌صورت خشک مورد آزمایش قرار گرفته است.

جدول 3. طرح اختلاط های مورد بررسی در تحقیق

Table 3. Feature of sample and percentage of modifiers

 

 دوگانهبه همراه افزودنی  شده ساختهی هانمونه . گروه 3جدول 
Table 3. Feature of sample and percentage of modifiers 

 
 سطر نمونه  درصد افزودنی  درصد پودر لاستیک PETدرصد 

0 100 10 10CR100T0 1 

0 100 15 15CR100T0 2 

25 75 10 10CR75T25 3 

25 75 15 15CR75P25 4 

50 50 10 10CR50T50 5 

50 50 15 15CR50T50 6 

75 25 10 10CR25T75 7 

75 25 15 15CR25P75 8 

100 0 10 10CR0T100 9 

100 0 15 15CR0P100 10 
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آزمایش آب جوشان-2 -5 
مصالح  بر  آب  )اثر   ASTM D3625 استاندارد  اساس  بر  روش  این 
پوشانده شده با قیر با استفاده از آب جوشان( می‌‌باشد که این آزمایش برای 
قرار  استفاده  مورد  نشده  متراکم  نمونه‌‌های  شدگی  عریان  قابلیت  ارزیابی 
می‌‌گیرد. در این آزمایش حدود 250 گرم مخلوط متراکم نشده به مدت 10 
دقیقه در آب در حال جوشیدن قرار می‌‌گیرد. پس از جوشیدن اجازه می‌‌دهیم 
روی  را  مخلوط  نهایت  در  و  می‌‌نماییم  خارج  را  آب  و سپس  سرد  مخلوط 
دستمال سفیدی برای خشک شدن قرار می‌‌دهیم. قابلیت عریان شدگی در 
این روش با ارزیابی درصد کاهش سطح مناطق پوشش داده ‌شده به دلیل 
قرار گرفتن در شرایط آب جوشان مورد بررسی قرار می‌‌گیرد. این آزمایش، 
یک روش سریع برای ارزیابی حساسیت رطوبتی مخلوط‌های متراکم نشده 
مورد  آسفالتی  مخلوط‌‌های  مکانیکی  ویژگی‌های  روش  این  در  ولی  است 

ارزیابی قرار نمی‌‌گیرد.

به کارگیری روش شبکه عصبی انفیس-2 -6 
روش  پایه  بر  شبکه عصبی  نوعی  سازگار  فازی  شبکه عصبی  سیستم 
تاکوچی است که بر اساس مدل‌های 1990 توسعه داده‌ شده است. این روش 
از خواص شبکه عصبی )ANN( و اصول منطق فازی بهره می‌‌برد. برای 
این منظور کلیه داده‌‌های به ‌دست‌ آمده از آزمایشگاه به ‌عنوان متغیر خروجی 
وارد نرم‌افزار متلب در نظر گرفته ‌شده است. در تحقیقات گذشته که بر روی 
این روش انجام‌ شده متغیر خروجی و ورودی را ثابت فرض می‌‌کند اما در 
این تحقیق متغیر ورودی با میانگین و واریانس حاصل از نتایج آزمایشگاهی 
به‌ صورت تصادفی تولید می‌‌شود. در این تحقیق مقدار ورودی‌‌ها شامل درصد 
 PET افزودنی به ترکیب قیر، درصد پودر لاستیک در افزودنی دوگانه، درصد
افزودنی دوگانه می‌‌باشد. مقدار عدد روانی، مدول برجهندگی و  وCR  در 
کشش غیرمستقیم‌تر و خشک نیز به ‌عنوان خروجی در نظر گرفته می‌‌شود. 
واریانس برای مقدار ورودی با میانگین 0/02 و توزیع نرمال فرض شده و 
واریانس مدل انعطاف‌پذیر 0/01 است. بدین منظور مقادیر افزودنی دوگانه، 
درصد اضافه کردن آن به قیر، نوع افزودنی )PET و پودر لاستیک( و میزان 
تنش کششی غیرمستقیم در حالت اشباع به‌ عنوان پارامترهای ورودی ساخته 
‌شده‌اند و در نهایت نتایج آزمایشگاهی نظیر خزش دینامیکی، آزمایش کشش 
غیرمستقیم و مدول جهندگی به‌ عنوان خروجی مسئله در نظر گرفته ‌شده 
است. شکل 4، یکی از شبکه‌های عصبی ساخته ‌شده در تحقیق را پس از در 
نظر گرفتن ورودی‌های تحقیق و ساخت معماری شبکه نشان می‌دهد. بدین 

منظور تمامی ورودی‌ها به ‌صورت یک ماتریس 5×189 در نظر گرفته‌ شده 
است و خروجی شبکه، پیش‌بینی نتایج آزمایشگاهی برای هر آزمایش می‌باشد 
که به‌ صورت یک ماتریس 1×189 برای مقاومت کششی و 1×99 برای عدد 
روانی و مدول برجهندگی ارائه می‌شود. در این راستا، نتایج آزمایشگاهی به 
‌عنوان میانگین داده‌های ورودی به شبکه در نظر گرفته ‌شده است که برای 
عدد روانی و مدول برجهندگی 33 آزمایش انجام‌ شده است که با استفاده از 
توزیع نرمال، 99 نمونه با توزیع نرمال به‌ صورت تصادفی، تولید شده است. 
همچنین این عدد برای آزمایش کشش غیرمستقیم 63 عدد می‌باشد که با 
تولید نمونه‌های تصادفی حول نقطه میانگین، 189 نمونه به‌ منظور ساخت 
شبکه عصبی در نظر گرفته‌ شده است و در همه مدل‌ها 0/30 کل داده‌ها به 
‌عنوان داده‌های )مجموعه تست و صحت سنجی( در نظر گرفته‌ شده است 
انتخاب  از  پس  است.  استفاده‌ شده  مدل  به ‌منظور ساخت  داده‌ها  مابقی  و 
به صورت تصادفی و ساخت مدل هیبرید شبکه  آموزش  داده‌های  مجموع 
عصبی، به آموزش داده‌ها پرداخته می‌شود، همچنین با بارگذاری داده‌ها در 
قسمت تست و صحت سنجی شبکه به تخمین نتایج برای سه بخش پرداخته 
می‌شود و میزان نزدیکی داده‌های تخمین زده ‌شده با داده‌های اولیه بررسی 
می‌گردد. آموزش داده‌ها برای چندین بار با تغییر نوع شبکه و تعداد اپوک‌‌ها 
تکرار می‌گردد تا حداکثر مقادیر همبستگی برای داده‌های آموزش و حداقل 
مقادیر خطا برای داده‌های تست و صحت سنجی مشخص گردد، پس ‌از آن 
مدل ساخته‌ شده برای هر آزمایش ذخیره می‌گردد و مقادیر تخمینی در هر 
سه دسته به‌ منظور بررسی ضریب همبستگی و خطای شبکه ذخیره می‌شود. 
مقادیرR2  برای داده‌های آموزش باید نزدیک به یک باشد، چرا که ساخت 
مدل و تخمین آن بر اساس داده‌های ورودی آزمایش صورت گرفته است؛ 
پایین‌تر می‌باشد،  اما مقادیر R2 برای دسته‌ی تست و صحت سنجی شده 
چرا که نتایج آزمایش در مدل وارد نمی‌گردد و عملکرد مدل با نتایج به ‌دست 

‌آمده تست خواهد شد.

نتايج و بحث-3 
خزش دینامیکی-3 -1 

نتایج آزمایش خزش دینامیکی بر اساس عدد روانی در شکل 5 ارائه ‌شده 
است. با توجه به داده‌‌های این شکل، عدد روانی با اضافه شدن افزودنی‌‌های 
دوگانه عدد روانی نسبت به نمونه شاهد افزایش ‌یافته است. این نمودار حاوی 
دو درصد مختلف برای مقدار افزودنی دوگانه است که شامل مقدار 10 و 15 
درصد افزودنی می‌‌باشد. برای مخلوط‌‌های حاوی 10 درصد افزودنی دوگانه با 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 1، سال 1401، صفحه 209 تا 228

217

  

 
 میرمستقیغدر تحقیق برای آزمایش کشش  شده ساخته. مدل شبکه عصبی 4شکل 

Figure 4. Neural network model for tensile strength 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. مدل شبکه عصبی ارائه شده برای بررسی آزمایش کشش غیر مستقیم

Fig. 4. Neural network model for tensile strength

اضافه‌ شده سهم PET از صفر درصد به 25 درصد، افزایشی در مقدار عدد 
روانی اتفاق می‌‌افتد ولی با اضافه شدن بیشتر از 25 درصد پلی‌اتیلن، مقدار عدد 
 10CR0T100 روانی کاهش می‌یابد و در نهایت این کاهش برای نمونه
نمونه شاهد  از عدد روانی  نمونه حتی  این  به‌ گونه‌ای است که عدد روانی 
هم پایین‌تر می‌‌آید. برای نمونه‌‌های حاوی 15 درصد افزودنی دوگانه، روند 

کلی طی شده همانند نمونه‌‌های حاوی 10% می‌‌باشد ولی مقدار افزایش‌‌ها و 
کاهش‌‌ها متفاوت هستند. به ‌طوری‌ که با اضافه شدن 15% افزودنی‌‌ دوگانه 
بیشتری  مقدار  روانی  عدد  افزایش  مقدار  لاستیک  پودر  درصد  صد  شامل 
افزایش همین اصلاح ‌کننده در نمونه‌‌ها 10 ‌درصدی دارد.  نسبت به مقدار 
همچنین مقدار کاهش نیز روند تندتری نسبت به نمونه‌‌های حاوی 10 درصد 
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اصلاح‌ کننده دارد به ‌طوری ‌که عدد روانی در نمونه 15CR0T100 مقدار 
دلیل  چندین  می‌تواند  روند  این  دارد.  شاهد  نمونه  به  نسبت  کمتری  خیلی 
سبب  به  تنها  پودر لاستیک  حاوی  نمونه‌های  که  آن  نخست  باشد.  داشته 
تا  را  قیر  فرار  مواد  جذب  خصوصیت  قیر،  با  بالا  برش  سرعت  با  اختلاط 
حد زیادی از دست می‌دهند که این عامل می‌تواند باعث افزایش جزئی در 
ویسکوزیته قیر گردد. همچنین از طرف دیگر در این فرآیند اصلاح قیر به 
سبب وجود دماهای بالا، مقداری از جز مالتین قیر تبخیر می‌شود که باعث 
افزایش ویسکوزیته می‌گردد. در فرآیند اختلاط قیر با مصالح سنگی، قیر نقش 
روان کنندگی بین سنگ‌دانه‌ها ایفا می‌کند و باعث چرخش و جابجایی بهتر 
سنگ‌دانه‌ها نسبت به همدیگر می‌شود که این امر باعث بهبود خاصیت قفل 
و بست سنگ‌دانه‌ای مخلوط می‌شود. با افزایش ویسکوزیته قیر نقش روان 
کنندگی قیر کاسته می‌شود و قفل و بست سنگ‌دانه‌ای کاهش می‌یابد که 
باعث کاهش مقاومت مخلوط در برابر بارهای تکراری وارده می‌شود. در این 
تحقیق نیز، با افزایش مقدار پلی‌اتیلن در مخلوط سختی قیر افزایش می‌یابد 
که این افزایش در سختی می‌تواند باعث کاهش تراکم مخلوط و در نتیجه 
باعث  ویسکوزیته  افزایش  این  دیگر  طرف  از  گردد.  خالی  فضای  افزایش 
افزایش مقاومت مخلوط در برابر سیکل‌های وارده می‌شود اما این افزایش 
مقاومت تا حدودی می‌تواند در مقابل بارهای اعمال ‌شده به نمونه مقاومت 

کند و با افزایش تعداد سیکل‌های بارگذاری تغییر شکل‌های ماندگار در نمونه 
افزایش می‌یابد و مخلوط از خود رفتار ترموپلاستیک بیشتری نشان می‌دهد. 
بالای  درصدهای  با  ساخته ‌شده  نمونه‌های  مقاومت  کاهش  باعث  امر  این 
درصد  افزایش  با  همچنین  می‌شود.  شدگی  شیار  خرابی  برابر  در  پلی‌اتیلن 
اصلاح ‌کننده از 10 به 15% مقدار تغییرات در ویسکوزیته افزایش می‌‌یابد. 
همان‌طور که از شکل برمی‌‌آید عدد روانی با اضافه شدن افزودنی دچار تغییر 
از صفر  افزودنی دوگانه  در   PET افزایش سهم  با  به‌ گونه‌ای که  می‌‌شود 
درصد به 25 درصد عدد روانی افزایش ‌یافته اما با افزایش این سهم از 25 
درصد به 50 درصد، از 50 به 75 و همچنین از 75 به صد درصد عدد روانی 
درصد  از صد  تنها  که  دوگانه‌‌ای  افزودنی  در  که  به ‌طوری‌  می‌‌یابد  کاهش 
شاهد  نمونه  روانی  عدد  از  کمتر  به  روانی  عدد  مقدار  شده  تشکیل‌   PET

می‌‌رسد. روند کلی تغییر مقدار عدد روانی با تغییر مقدار افزودنی از 10 درصد 
به 15 درصد مشابه بوده و تنها مقدار تغیر متفاوت است.

کشش غیرمستقیم-3 -2 
نتایج کشش غیرمستقیم برای نمونه‌‌های حاوی 10 درصد و 15 درصد 
مقاومت  بررسی  در  است.  شده  ارائه‌   7 و   6 شکل  در  دوگانه  افزودنی‌‌های 
ارزیابی ‌شده  مثبت  دوگانه  افزودنی‌‌های  تأثیر  خشک،  غیرمستقیم  کششی 

 
 . نتایج آزمایش خزش دینامیکی 5شکل 

Figure 5. Dynamic creep test results 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. نتایج آزمایش خزش دینامیکی

Fig. 5. Dynamic creep test results
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است. به ‌طوری ‌که در این حالت )شرایط خشک( میزان مقاومت کششی با 
افزایش درصد PET افزایش چشمگیری می‌‌یابد، هر چند که میزان مقاومت 
کششی در حالت استفاده از پودر لاستیک با نمونه‌‌ شاهد تفاوت چندانی ندارد 
اما با جایگزینی مقدار اندکی PET به ‌جای پودر لاستیک، مقاومت کششی 

در خصوص  دیگر  قابل‌تأمل  نکته  می‌‌کند.  پیدا  ناگهانی  غیرمستقیم جهش 
این نمودار رابطه مستقیم بین میزان افزودنی و مقاومت کششی غیرمستقیم 
می‌‌باشد بدین معنی که همواره میزان مقاومت کششی غیرمستقیم نمونه‌‌های 
حاوی 15 درصد افزودنی از 10 درصد بیشتر است. بیشترین مقدار افزایش 

 
 در حالت تر  میرمستقیغ. نتایج کشش 6شکل 

Figure 6. Indirect traction results in wet mode 
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شکل 6. نتایج کشش غیرمستقیم در حالت تر

Fig. 6. Indirect traction results in wet mode

 
 در حالت خشک  میرمستقیغ. نتایج کشش 7شکل 

Figure 7. Indirect tensile test for dry mode 
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شکل 7. نتایج کشش غیرمستقیم در حالت خشک

Fig.7. Indirect tensile test for dry mode
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مقاومت کششی در حالت خشک مربوط به نمونه حاوی 15 درصد افزودنی 
در  درصدی   20 افزایش  می‌‌باشد.   )PET  %100(  PET از جنس  دوگانه 
شاهد  نمونه  به  نسبت  مذکور  نمونه‌‌‌‌ی  غیرمستقیم  کششی  مقاومت  مقدار 
مشاهده می‌‌شود. انتظار می‌‌رود که در صورت استفاده از 20 درصد افزودنی 
این روند همچنان ادامه داشته و مقدار مقاومت کششی افزایش یابد. یکی 
حاوی  که  نمونه‌هایی  می‌باشد.  قیر  سختی  تغییرات،  این  اصلی  دلایل  از 
درصدهای بالاتر پلی‌اتیلن می‌باشند، سختی بیشتری نسبت به سایرین دارند 
که ناشی از افزایش سختی قیر به سبب وجود این پلیمر ترموپلاستیک در 
قیر می‌باشد که می‌تواند باعث افزایش مقاومت مخلوط در برابر کشش گردد.

میزان مقاومت کششی در حالت اشباع نسبت به شرایط خشک کاهش 
از  بیشتر   PET حاوی  نمونه‌‌های  برای  کاهش  میزان  این  که  می‌‌یابد 
اشباع  حالت  در  مقاومت  میزان  است.  تنها  پودر لاستیک  حاوی  نمونه‌‌های 
همانند حالت خشک، در صورت استفاده بیشتر از افزودنی مقدار بیشتری دارد. 
از نکات منفی در خصوص استفاده از میزان بالای افزودنی PET می‌‌توان به 
کاهش مقدار مقاومت کششی اشاره نمود. به‌‌ طوری ‌‌که نمونه‌‌های حاوی 50 
درصد یا بیشتر PET مقدار مقاومت کششی غیرمستقیم کمتری نسبت به 
نمونه شاهد دارند که می‌تواند به دلیل سخت شدن قیر در اثر وجود پلی‌اتیلن 
افزایش  این  می‌گردد.  قیر  ویسکوزیته  افزایش  باعث  که  باشد  مخلوط  در 
سنگ‌دانه‌ها  روی  بر  قیر  کامل  و  یکنواخت  پوشش  مانع  قیر  ویسکوزیته 

می‌گردد، چرا که در این حالت، سطوح پوشیده نشده با قیر و وجود فضای 
خالی بیشتر نمونه متراکم شده، مستعد ورود آب به فضای بین قیر و سطح 
مصالح سنگی می‌‌گردد که این پدیده می‌تواند باعث کاهش مقاومت مخلوط 
قیر سفت‌تر حساسیت  با  نمونه‌های ساخته ‌شده  لذا،  برابر کشش گردد.  در 
در  پلی‌اتیلن  از  استفاده  می‌دهند  نشان  خود  از  رطوبتی  خرابی  به  بیشتری 
بتن آسفالتی، در تحقیقات پیشین به ازای افزایش پلی‌اتیلن، در حالت خشک 
افزایش ‌یافته است، به‌ طوری ‌که میزان مقاومت کششی به بالاترین مقدار 
خود رسیده است، اما در حالت تر، استفاده از این ماه منجر به کاهش مقاومت 
بالا بردن هم‌زمان مقاومت کششی در حالت خشک و  می‌گردد، به ‌منظور 
 75% PET تر می‌توان به استفاده هم‌زمان 25 درصدی از پودر لاستیک و
پرداخت که در تحقیقات قبلی نیز درصد بهینه استفاده از PET، 7/5 درصد 
بوده است که نسبت اضافه کردن این دو افزودنی به قیر 10% وزنی آن بوده 

است ]5[.

مدول برجهندگی-3 -3 
مدول برجهندگي به ‌عنوان داده ورودي برای طراحی، تحلیل و ارزیابی 
روسازی به کار می‌‌رود. نتایج مربوط به مدول برجهندگی مخلوط‌‌های اصلاح 
‌شده و نمونه شاهد در شکل 8 نشان داده‌ شده است. طبق نتایج این آزمایش 
به ازای افزودن 10 درصد اضافه کردن افزودنی به قیر، با اضافه ‌شده پودر 

 
 افزودنی  10با  شده  اصلاحهای . نتایج آزمایش مدول برجهندگی برای نمونه8شکل 

Figure 8. Results of the resilient modulus for 10% additive modified sample 
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شکل 8. نتایج آزمایش مدول برجهندگی برای نمونه های اصلاح‌ شده با 10 افزودنی

Fig. 8. Results of the resilient modulus for 10% additive modified sample
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با  ولی  می‌‌یابد  افزایش  جزئی  به‌ صورت  برجهندگی  مدول  مقدار  لاستیک 
اضافه شدن و بیشتر شدن سهم PET در اصلاح ‌کننده مقدار افزایش مدول‌‌ 
برجهندگی نسبت به نمونه شاهد مقدار بیشتری را تجربه می‌‌کند. همچنین 
مطابق شکل 8 و شکل 9 با افزایش مقدار اصلاح ‌کننده از 10 درصد به 15 

درصد مقدار مدول برجهندگی افزایش می‌‌یابد.
نمونه‌های ساخته ‌شده با 15 درصد افزودنی نسبت به نمونه‌های حاوی 
امر  این  دلایل  از  دارند.  را  بیشتری  برجهندگی  مدول  افزودنی  درصد   10
می‌توان به برهم کنش مناسب نمونه‌های 15 درصدی نسبت به نمونه‌های 
10 درصدی اشاره نمود. از دیگر نکات قابل ‌توجه در این نمودار می‌توان به 
تأثیر ناچیز افزودنی پودر لاستیک تنها بر خصوصیات مدول برجهندگی اشاره 
کرد. همان‌گونه که ملاحظه گردید افزایش مقدار ناچیزی پلی‌اتیلن ترفتالات 
با  که  طوری‌  به‌  می‌گردد  برجهندگی  مدول  قابل ‌ملاحظه  افزایش  باعث 
افزایش تنها 25 درصد پلی‌اتیلن ترفتالات مقدار مدول برجهندگی رشدی 16 
درصدی می‌یابد. به طور کلی، نتایج مذکور را به این شکل می‌توان توجیه 
نمود که سخت شدن قیر به ‌واسطه حضور این نوع از پلی‌استر در مخلوط 
باعث افزایش ویسکوزیته قیر و به‌ تبع آن افزایش سختی مخلوط‌های ساخته 
افزایش  مقدار  لاستیک  پودر  درصد   100 حاوی  نمونه  است.  گردیده  ‌شده 
ازای  به  دارد. همچنین؛  افزودنی  این دو  بقیه درصدهای  به  کمتری نسبت 

اضافه کردن 15% افزودنی به قیر، در فرآیند اختلاط به سبب وجود دماهای 
در  جزئی  افزایش  باعث  و  می‌شود  تبخیر  قیر  مالتین  جز  از  مقداری  بالا، 

ویسکوزیته قیر می‌گردد.

بحث بر روی نتایج عددی و آزمایشگاهی-3 -4 
جدول 4، حداکثر مقادیر نمونه‌های آزمایشگاهی را به نمونه شاهد نشان 
می‌دهد؛ در آزمایش کشش غیرمستقیم در حالت خشک و تر؛ نمونه‌هایی که 
حاوی درصدهای بالاتر پلی‌اتیلن می‌باشند، سختی بیشتری نسبت به سایرین 
دارند که ناشی از افزایش سختی قیر به سبب وجود این پلیمر ترموپلاستیک 
در قیر می‌باشد که می‌تواند باعث افزایش مقاومت مخلوط در برابر کشش 
گردد. در بین نمونه‌های ساخته ‌شده در آزمایشگاه، نمونه‌هایی که بیشتر از 75 
درصد PET را به‌ عنوان افزودنی دارند، میزان مقاومت کششی بالاتری را 
دارند که این مقدار در ماکزیمم حالت به 1/14 برابر نمونه‌ی شاهد می‌رسد. در 
آزمایش خزش دینامیکی، بهینه‌ترین مقدار، مربوط به نمونه‌هایی می‌باشد که 
حاوی 75 درصد CR و 25 درصد PET می‌باشد. در این نمونه‌ها، به ازای 
درصدهای بالایPET  و CR، میزان خزش دینامیکی کاهش می‌یابد، چرا 
که با افزایش CR، ویسکوزیته قیر کاهش ‌یافته و منجر به کاهش مقاومت 
مخلوط در برابر بارهای تکراری شده است. همچنین، با افزایش بیش از حد 

 
 درصد افزودنی  15با  شده  اصلاحهای برجهندگی برای نمونه. نتایج آزمایش مدول 9شکل 

Figure 9. Results of the resilient modulus for 15 % additive modified sample 
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شکل 9. نتایج آزمایش مدول برجهندگی برای نمونه های اصلاح ‌شده با 15 درصد افزودنی

Fig.9. Results of the resilient modulus for 15 % additive modified sample
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مقدار پلی‌اتیلن در مخلوط سختی قیر کاهش می‌یابد، چرا که با افزایش تعداد 
سیکل‌های بارگذاری تغییر شکل‌های ماندگار در نمونه افزایش ‌یافته است و 
مخلوط از خود رفتار ترموپلاستیک بیشتری نشان می‌دهد. این روند به ازای 
10% و 15% افزودنی در قیر در نمونه‌ها مشاهده ‌شده است. درصد بهینه، 
برای آزمایش خزش دینامیکی به ازای اضافه کردن 75% پودر لاستیک و 
به  قیر  شدن  مهم، سخت  این  دلیل  که  می‌باشد  ترفتالات  پلی‌اتیلن   %25
‌واسطه حضور پلی‌استر در مخلوط می‌باشد که باعث افزایش ویسکوزیته قیر 

و به‌ تبع آن افزایش سختی مخلوط‌های ساخته ‌شده گردیده است.

آب ‌‌جوشان-3 -5 
 این روش که به ‌عنوان یک آزمایش کیفی برای بررسی میزان عریان 
شدگی آسفالت به ‌صورت مقایسه‌‌ای شناخته می‌‌شود، در اکثر تحقیقات مربوط 
به عریان شدگی مورد توجه قرار می‌‌گیرد. در این بخش، با ارائه عکس‌‌هایی، 
مخلوط‌‌های اصلاح‌ شده و اصلاح ‌نشده که با درصد قیرهای مختلف ساخته 

‌شده‌اند، مورد بررسی چشمی قرار می‌‌گیرند.
در اشکال 10 مجموعه تصاویر مربوط به آزمایش آب‌‌ جوشان نمایش 
بررسی  برای  کیفی  آزمایش  یک  به ‌عنوان  مذکور،  روش  است.  شده  داده‌ 

جدول 4. مقادیر بهبود نتایج آزمایشات مورد بررسی نمونه های اصلاح شده نسبت به نمونه شاهد

Table 4. The percentage increase for samples containing additive to control sample in laboratory

 

 ی حاوی افزودنی به نمونه شاهد در آزمايشگاه هانمونه. درصد افزايش 4جدول 
Table 4. The percentage increase for samples containing additive to control sample in laboratory 

 

درصد افزودنی به   درصد افزايش 
 شيآزمانام  PETدرصد  CRدرصد  قیر

 )تر( می رمستقیغآزمایش کشش  100 0 15 14/1
 )خشک(  می رمستقیغآزمایش کشش  75 25 15 14/1
 آزمایش خزش دینامیکی  25 75 15 52/1
 آزمایش مدول برجهندگی 25 75 15 50/1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

    

 

   
 . نتایج آزمایش آب جوشان10شکل 

Figure 10. Boiling water test results 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. نتایج آزمایش آب جوشان

Fig. 10. Boiling water test results
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جدول 5. مقادیر به ‌دست‌ آمده برای R2 و RMSE بین داده‌های آزمایشگاهی و عددی

Table 5. Values obtained for R2 and RMSE between laboratory and numerical data
 ی آزمايشگاهی و عددی هاداده بین  RMSEو  R2برای   آمده دست  به. مقادير 5جدول 

Table 5. Values obtained for R2 and RMSE between laboratory and numerical data 
 

 شده   تستی هاداده  شده   دادهی آموزش هاداده  لايه خروجی
ی صحت سنجی هاداده 

 شده 
𝐑𝐑𝟐𝟐 RMSE 𝐑𝐑𝟐𝟐 RMSE 𝐑𝐑𝟐𝟐 RMSE 

آزمايش تست کشش  
 م یرمستقیغ

99 /0 002/0 974/0 0002 /0 905/0 0035 /0 

 0/ 0026 992/0 0/ 0005 798/0 0/ 0036 1 خزش دينامیكی 

 0/ 0024 785/0 0/ 0026 970/0 0/ 0025 0/ 0996 مدول برجهندگی

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نتایج  می‌‌شود.  شناخته  مقایسه‌‌ای  صورت  به‌  آسفالت  شدگی  عریان  میزان 
پودر  نمونه حاوی  به  مقدار آب شستگی مربوط  نشان می‌دهد که کمترین 
لاستیک تنها می‌‌باشد. همچنین با افزایش درصد PET در افزودنی، میزان 
آب شستگی افزایش ‌یافته است و سنگ‌دانه‌هایی که بخشی از پوشش قیری 
از  نتایجی که  پدیده همانند  این  است.  بیشتر شده  از دست ‌داده‌اند  را  خود 
مقاومت کششی غیرمستقیم به ‌دست ‌آمده می‌‌تواند ناشی از سخت شدن قیر 
در اثر وجود PET در مخلوط باشد که باعث افزایش ویسکوزیته قیر گردیده 
که همین امر مانع پوشش یکنواخت و کامل قیر بر روی سنگ‌دانه‌ها گشته و 
در نتیجه در مراحل انجام تست آب جوشان قیر از روی سنگ‌دانه جدا شده و 

سنگ‌دانه‌های بخشی از پوشش قیری خود را از دست ‌داده‌اند.
با در نظر گرفتن نتایج آزمایش کششی غیرمستقیم تر که به صورت یک 
سیکل کامل ذوب و انجماد انجام شده، در کنار نتایج آزمایش آب ‌‌جوشان 
در  تنهایی  به   PET افزودنی  از  استفاده  که  کرد  استدلال  چنین  می‌‌توان 
مناطق سردسیر دارای مشکلات زیادی است ولی استفاده این ماده در کنار 

پودر لاستیک را می‌‌توان در مناطق سردسیر نیز استفاده کرد.

نتایج بخش عددی-3 -6 
پس از انجام آزمایش بر روی این دو افزودنی در آزمایشگاه، به بررسی 
عددی نتایج پرداخته ‌شده است، بدین ‌صورت که برخی پارامترها نظیر درصد 
 PET افزودنی به ترکیب قیر، درصد پودر لاستیک در افزودنی دوگانه، درصد
در افزودنی دوگانه به ‌عنوان ورودی به شبکه عصبی معرفی می‌شود، پس از 
ساخت شبکه عصبی و گسترش آن، مقادیر به ‌دست ‌آمده برای آزمایش‌های 

عدد روانی، مدول برجهندگی و کشش غیرمستقیم‌تر و خشک، تخمین زده 
می‌شود. به این منظور تمامی داده‌های آزمایشگاهی برای آزمایش‌‌های فوق، 
به سه دسته آموزش، تست و صحت سنجی تقسیم می‌شود و پس از ساخت 
مدل شبکه عصبی بر روی ‌داده‌های آموزش داده ‌شده، به تست و صحت 
سنجی شبکه با استفاده از داده‌های موجود در بخش تست و صحت سنجی 
پرداخته می‌شود. در نهایت، کارایی ANFIS  بر اساس تحقیقات قبلی بر 
ریشه  و    R2مربع ضریب همبستگی )R2and MSE( پارامتر  اساس دو 
اندازه‌گیری شده  آزمایشگاهی  و  تخمینی  مقادیر  بین  مربع خطای  میانگین 
است ]26[. با توجه به تحقیقات پیشین، اگر مقدار R2 نزدیک به 1 باشد و 
مقدار  RMSE نزدیک به صفر است، شبکه عصبی کارایی مناسبی را برای 
اعتبار  پیشنهاد می‌شود که  به ‌طوری‌ که  دارد،  آزمایشگاهی  تخمین مقادیر 
مدل‌های شبکه عصبی، با توجه به این دو پارامتر سنجیده شود. جدول دو 
این مقادیر را برای این مدل‌ها نشان می‌دهد. همان‌طور که در جدول مشاهده 
مقادیری  تست  و  داده‌های صحت سنجی شده  برای   R2 می‌شود، ضریب 
بالاتر از 0/75 دارد که با توجه به تحقیقات پیشین ]28 و 27[، عددی قابل‌ 
قبول می‌باشد، در داده‌‌های آموزش، داده‌های تخمینی از روی نتایج واقعی 
تخمین زده ‌شده است که انتظار می‌رود در ساخت مدل عددی نزدیک به 1 
را داشته باشد که نشان ‌دهنده‌ی آموزش حداکثری داده‌ها می‌باشد. با توجه 
بررسی  منظور  به‌  عددی  مدل‌های  زمینه‌ی ساخت  در  پیشین  تحقیقات  به 
به  نزدیک  عددی  آموزش،  داده‌های  برای   R2 مقادیر  آزمایشگاهی،  نتایج 
یک و برای سایر داده‌ها با توجه به ‌دقت مدل، مقادیر بالاتر از 75% را دارد 

]28 و 27[.
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 دینامیکی و خزش  برجهندگی، مدول یرمستقیمتست کشش غ ی برا ANFIS یجهنت. 11شکل 

Figure 11. ANFIS result for experimental test 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. نتیجه ANFIS برای تست کشش غیرمستقیم، مدول برجهندگی و خزش دینامیکی

Fig. 11. ANFIS result for experimental test

مدل انفیس توانایی دارد نتایج آزمایشگاهی را به ‌درستی پیش‌بینی کند 
و  است  با 1  برابر  تقریباً  آزمایشگاهی  نتایج  تمامی  برای   R2 مقدار    زیرا 
RMSE نزدیک به 0 است. همچنین، مدل‌های انفیس ساخته ‌شده در این 

آزمایشگاهی  داده‌های  به  نزدیک  خروجی  مقدار  پیش‌بینی  قابلیت  تحقیق، 
را دارند. استفاده از مقادیر ضریب همبستگی و خطای مدل، اساسی‌ترین و 
پرکاربردترین پارامترهای متریک برای سنجیدن صحت شبکه می‌باشد که 
در تحقیقات مختلف به‌ کار برده می‌شود، هدف اصلی ساخت این شبکه‌ها، 
می‌باشد  آزمایشگاه  در  انجام ‌شده  آزمایش‌های  برای  عددی  مقادیر  برآورد 
که در مدل‌های شبکه عصبی، میزان نزدیکی مقادیر تخمینی توسط مدل 
به مقادیر واقعی با این سه پارامتر متریک، بررسی می‌شود و مناسب بودن 
این مقادیر می‌توانند نشان ‌دهنده‌ی دقت مدل در ارزیابی نتایج باشند ]29[. 
متغیر  بین دو  رابطه  نشان می‌دهد. شکل 11  را  واقعیت  این  تا 9  شکل 5 
برجهندگی،  )مدول  خروجی  لایه‌های  و  لاستیک  پودر  PETو  ورودی  
را نشان می‌دهد.  آزمایش مقاومت کششی غیرمستقیم و خزش دینامیکی( 
مطابق با شکل 11-الف، تغییرات خزش دینامیکی مربوط به پودر لاستیک 
و PET می‌باشد که نشان ‌دهنده این مهم می‌باشد که حداکثر تغییر خزش 
و  می‌باشد   PET  %50 و  لاستیک  پودر   %50 مقادیر  با  مرتبط  دینامیکی 
دینامیکی  تغییرات سطحی خزش   PET و  پودر لاستیک  مقدار  با کاهش 
 PET%100  کاهش می‌یابد، اما هنگامی ‌که مقدار پودر لاستیک 100% یا

باشد، تغییر سطح بیشتر قابل ‌مشاهده است. شکل 11-ب، رابطه بین مدول 
برجهندگی و مقادیر پودر لاستیک را نشان داده است که مطابق با این شکل 
حداکثر مقدار مربوط به 75% پودر لاستیک و PET 25% است و با کاهش 
مقدار پودر لاستیک میزان تغییر سطح کاهش می‌یابد. شکل 11-ث، تغییرات 
نشان   PET و  لاستیک  پودر  برای  را  غیرمستقیم  کشش  آزمایش  سطح 
می‌دهد که آزمایش کشش غیرمستقیم به‌ عنوان متغیر وابسته می‌باشد، این 
شکل حداکثر مقدار را 50% پودر لاستیک و PET %50  نشان می‌دهد و با 

افزایش مقدار پودر لاستیک و PET تغییر سطح کاهش می‌یابد.

نتیجه‌گیری-4 
تجزیه مواد پلیمری، مانند لاستیک فرسوده و ضایعات بازیافتی پلاستیک 
به ‌صورت طبیعی نیاز به مدت ‌زمان بسیار طولانی دارد. از این ‌رو، یکی از این 
روش‌ها تجزیه فیزیکی یا به ‌عبارت ‌دیگر جدا نمودن لاستیک از الیاف نخی 
و سپس خرد کردن و فرآوری آن‌ها در اندازه‌های مختلف و مصرف مجدد 
آن در صنایع مختلف می‌باشد، همچنین استفاده از پودر لاستیک و پلی‌اتیلن 
ترفتالات به ‌صورت جداگانه در مخلوط‌‌های آسفالت مسئله جدیدی است که 
در سال‌‌های اخیر مورد توجه محققین مختلف قرار گرفته است. در تحقیق 
حاضر به بررسی اثر هم‌زمان افزودنی دوگانه در نمونه‌های آسفالتی پرداخته 
مخلوط‌‌های  رفتاری  خصوصیات  بررسی  تحقیق  این  اصلی  هدف  که  شد 
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و  لاستیک  پودر  و   PET جنس  از  دوگانه  افزودنی  اصلاح ‌شده  آسفالتی 
تعیین درصد بهینه اختلاط این مواد می‌‌باشد. هدف از قرار دادن این دو ماه 
در کنار هم به ‌عنوان افزودنی به دلیل خاصیت سخت شدگی توسط پلاستومر 
استفاده  بهینه‌ترین درصد  PET و نرم شدگی توسط الاستمر می‌باشد که 

از این دو ماده به ‌عنوان جایگزین قیر معرفی می‌گردد. سپس، با استفاده از 
و  می‌شود  پرداخته  آزمایشگاهی  نتایج  تخمین  به  عصبی  شبکه  مدل‌های 
کارایی مدل‌های شبکه عصبی در تخمین نتایج ارزیابی می‌گردد. نتایج کلی 

این تحقیق عبارت‌اند از:
• نتایج به‌ دست ‌آمده از آزمایش مقاومت کششی غیرمستقیم نشان 	

می‌دهد که مقاومت کششی غیرمستقیم در حالت خشک در همه مخلوط‌‌های 
اصلاح ‌شده نسبت به نمونه شاهد بهبود یافته است. در بهترین حالت، مقاومت 
کششی در حالت خشک مخلوط حاوی 15 درصد افزودنی PET، نسبت به 
مخلوط شاهد حدود 20 درصد بهبود یافته است. در حالی ‌که مقاومت کششی 
غیرمستقیم برای نمونه‌‌هایی که یک دوره ذوب و انجماد را گذرانده‌‌اند، کمی 
متفاوت‌‌تر است. به این‌ گونه که با افزایش درصد PET در افزودنی، مقدار 
 PET از 50 درصد  بیشتر  افزودنی  مقاومت کمتر شده و در حالتی که در 
وجود داشته باشد، مقاومت کششی غیرمستقیم در این حالت کمتر از نمونه 
شاهد می‌‌شود؛ و در این شرایط بالاترین مقاومت کششی غیرمستقیم مربوط 
به نمونه حاوی 15 درصد افزودنی پودر لاستیک تنها است که نسبت به نمونه 

شاهد 14 درصد بهبود داشته است.
• می‌‌دهد 	 نشان  خشک  و  مقاومت‌تر  مقایسه  به  مربوط  نتایج 

مخلوط‌‌های حاوی افزودنی پودر لاستیک تنها و همچنین مخلوط‌های حاوی 
رطوبتی  حساسیت   PET درصد   25 و  لاستیک  پودر  درصد   75 افزودنی 

مطلوبی دارند.
• نتایج آزمایش آب ‌‌جوشان نشان داد که برای مخلوط‌‌های حاوی 	

پودر لاستیک تنها، آب شستگی کمتری مشاهده می‌‌شود. ولی با اضافه شدن 
افزایش‌ یافته و سنگ‌دانه‌هایی  درصد PET در افزودنی، آب شستگی نیز 
مشاهده  بیشتر  نمونه‌‌های  این  در  هستند  بیشتری  شدگی  عریان  دچار  که 
نمونه‌‌های  در  تنها  پودر لاستیک  افزودنی  در  آب شستگی  مقدار  می‌‌شوند. 
حاوی 15 درصد افزودنی کمتر از نمونه‌‌های با 10 درصد افزودنی مشاهده 
می‌شود. ولی این مورد برای نمونه‌‌هایی که بیش از 50 درصد PET دارند 
تفاوت  نمونه‌‌ها  این  برای  به ‌طوری ‌که  می‌کند  طی  را  متفاوت‌‌تری  روند 

چندانی بین نمونه‌‌های حاوی 10 و 15 افزودنی مشاهده نمی‌‌شود.
• مخلوط‌‌های 	 که  می‌دهد  نشان  دینامیکی  خزش  آزمایش  نتایج 

حاوی افزودنی با 75 درصد پودر لاستیک و 25 درصد PET بیشترین مقدار 
مقاومت خزشی را دارند. همچنین در این نوع از اصلاح‌ کننده مخلوط حاوی 
15 درصد افزودنی مقاومت بیشتری دارد؛ و در حالت کلی جایگزینی بیشتر از 
این مقدار PET در مخلوط، به ‌جای پودر لاستیک از مقدار مقاومت خزشی 
 PET مخلوط می‌‌کاهد. به‌ گونه‌ای که در مخلوط‌‌های حاوی 100 درصد 

مقدار مقاومت خزشی کمی کمتر از نمونه شاهد به دست می‌‌آید.
• از نتایج آزمایش مدول نیز می‌‌توان نتیجه گرفت که کلیه افزودنی‌‌ها 	

در هر دو درصد 10 و 15 باعث افزایش مدول استاتیکی مخلوط می‌‌شوند؛ 
و بهبود مدول استاتیکی با جایگزینی PET به‌ جای پودر لاستیک روندی 
صعودی را طی می‌‌کند. به ‌طوری ‌که نسبت مدول استاتیکی نمونه حاوی 15 

درصد افزودنی PET تنها به نمونه شاهد حدود 50 درصد می‌‌باشد.
• دهه 	 در  آزمایشگاهی  نتایج  روی  بر  عصبی  شبکه  به ‌کارگیری 

به  پیشین  تحقیقات  نتایج  و  است  گرفته  قرار  محققان  استقبال  مورد  اخیر 
داده  نشان  آسفالت  و  بتن  در  عصبی  شبکه‌های  انواع  کارگیری  به‌  ‌منظور 
است که استفاده از این شبکه می‌تواند در تخمین نتایج عددی مؤثر باشد، به‌ 
کارگیری شبکه انفیس در این تحقیق نیز به ‌منظور تخمین تمامی آزمایش‌ها 
انجام‌ شده در بتن آسفالتی گرم، نشان داده است که می‌توان با به‌ کارگیری 
شبکه‌های عصبی با خطای نسبتاً پایینی داده‌های آزمایشگاهی را تخمین زد.

• در نهایت با در نظر گرفتن کلیه نتایج بیان‌ شده می‌‌توان ترکیب 	
بهینه برای ساخت افزودنی دوگانه را ترکیبی از 75 درصد پودر لاستیک و 

25 درصد PET بیان کرد که به مقدار 15 درصد با قیر ترکیب می‌‌شوند.
• کنار 	 در  تحقیق  در  شده  پیشنهاد  دوگانه  افزودنی  از  استفاده 

بازیافتی بودن دارای قیمت بسیار ناچیزی در مقابل قیمت قیر است و همین 
امر می‌‌تواند در کنار بهبود برخی از خصوصیات مخلوط آسفالتی حاصله، از 

نظر اقتصادی استفاده از این افزودنی را مقرون ‌به ‌صرفه نماید.
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