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 چکیده
سبتاً اندکی در مخلوط سهم ن سفالتی گرم دارد، نقش تعییناگرچه قیر  سازي ایفا میکنندههاي آ ضعف اي در عملکرد و دوام رو کند و 

خوردگی و خستگی شود. هدف از این پژوهش، بررسی هایی نظیر شیارشدگی، تركساز بروز خرابیتواند زمینههاي آن میدر ویژگی
سنگین گتأثیر پلی شکل دائمی  5218رید اتیلن  سفالتی گرم در برابر تغییر بر خواص فیزیکی و رئولوژیکی قیر و نیز عملکرد مخلوط آ

شده هاي قیر اصلاحافزوده شد و ویژگی 60/70درصد وزنی قیر به قیر پایه  7و  6، 5، 3اتیلن سنگین در مقادیر بود. بدین منظور، پلی
صل مورد ارزیابی و مخلوط سفالتی حا صد پلیهاي آ شان داد که با افزایش در سختقرار گرفت. نتایج ن سنگین، قیر  شده و اتیلن  تر 

اتیلن سنگین، درجه نفوذ از درصد پلی 7که در نمونه حاوي ايگونهمقاومت آن در برابر تغییرشکل در دماهاي بالا بهبود یافته است؛ به
سکوزیته چرخشی از  69,5به  51,4متر رسید، نقطه نرمی از میلیدسی 38به  64 سلسیوس افزایش یافت و وی  1,517به  0,374درجه 

درصد  7شده حاوي شده با قیر اصلاحثانیه رسید. همچنین، نتایج آزمایش مارشال نشان داد که استحکام مخلوط آسفالتی ساختهپاسکال
ــنگین، از پلی ــ 1828به  1056اتیلن س ــان نداد. در آزمون خزش کیلوگرم افزایش یافت، در حالی که روانی مارش ال تغییر معناداري نش

درجه ســلســیوس،  50و  40اتیلن ســنگین نســبت به نمونه شــاهد در دماهاي درصــد پلی 7دینامیکی نیز، کرنش دائمی مخلوط حاوي 
ري بر درجه نفوذ، اتیلن سنگین اثر معناداطرفه نشان داد که درصد پلیدرصد کمتر بود. نتایج تحلیل واریانس یک 46و  46,3ترتیب به

، حال آنکه تأثیر آن بر روانی مارشال از (P<0.001)نقطه نرمی، انگمی، ویسکوزیته چرخشی، استحکام مارشال و تغییرشکل دائمی دارد 
اتیلن ســنگین، در محدوده درصــدهاي درصــد پلی 7ر اســاس نتایج این پژوهش، اســتفاده از ب  .(P=0.356)نظر آماري معنادار نبود 

سی شدگی در شده، میبرر شیار سفالتی و ارتقاي مقاومت آن در برابر  ستحکام مخلوط آ سختی قیر، افزایش ا تواند موجب بهبود 
شــرایط آزمایشــگاهی شــود؛ هرچند کاهش انگمی در درصــدهاي بالاتر، ضــرورت ارزیابی رفتار در دماهاي پایین و نیز پتانســیل 

 .دهدخوردگی را در مطالعات تکمیلی نشان میترك

 دینامیکی خزش شیارشدگی، گرم، آسفالتی مخلوط سنگین، اتیلنپلی شده،اصلاح قیر  :کلیدي هايهواژ

 مقدمه -1
هاي هاي دائمی در روسازيترین خرابیشیارشدگی یکی از مهم

هاي طولی در مسیر عبور صورت فرورفتگیآسفالتی است که به
ن نوع خرابی علاوه بر کاهش شود. ایچرخ وسایل نقلیه ظاهر می

تواند ایمنی تردد را نیز تحت برداري از روسازي، میبهره کیفیت
هاي تأثیر قرار دهد. شیارشدگی معمولاً در اثر تجمع تغییر شکل
شود دائمی ناشی از بارهاي ترافیکی و شرایط محیطی ایجاد می
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هاي دهی روسازيترین عوامل کاهش عمر خدمتو از مهم
توان به طور کلی، شیارشدگی را میبه .رودآسفالتی به شمار می

شیارشدگی ناشی از  و ايشیارشدگی سازه :دسته اصلی شامل دو
اي تغییر شکل مخلوط آسفالتی تقسیم کرد. شیارشدگی سازه

هاي زیرین روسازي و کاهش ظرفیت عمدتاً در اثر ضعف لایه
مخلوط  شیارشدگی شود، در حالی کهها ایجاد میباربري آن

 اثر در که است آسفالتی تغییرشکل ماندگار در لایه، آسفالتی
 ماندگار هايکرنش تجمع و نقلیه وسایل چرخ تکراري بارگذاري

در میان عوامل  .شودمی ایجاد برشی و فشاري هايتنش از ناشی
هاي مؤثر بر ایجاد شیارشدگی مخلوط آسفالتی، ویژگی

کاهش سختی قیر در اي دارند. کنندهرئولوژیکی قیر نقش تعیین
مخلوط آسفالتی و در  زدماهاي بالا موجب افزایش رفتار ویسکو

رو، اصلاح قیر از این .شودنتیجه افزایش پتانسیل شیارشدگی می
عنوان یکی از راهکارهاي هاي پلیمري بهبا استفاده از افزودنی

هاي آسفالتی مورد توجه مؤثر براي بهبود عملکرد روسازي
تواند با پژوهشگران قرار گرفته است. استفاده از پلیمرها می

افزایش سختی، بهبود رفتار ویسکوالاستیک و کاهش حساسیت 
حرارتی قیر، مقاومت مخلوط آسفالتی را در برابر شیارشدگی 

در روسازي علاوه بر کاهش آسایش  شیارشدگی .ایش دهدافز
توجهی نیز به همراه دارد. تجمع رانندگی، پیامدهاي ایمنی قابل

تواند احتمال وقوع پدیده آب در شیارهاي ایجادشده می
لغزشی (هیدروپلنینگ) را افزایش داده و موجب کاهش آب

 اصطکاك بین لاستیک و سطح روسازي شود. همچنین انتخاب
مناسب نوع قیر، مصالح سنگی و طرح اختلاط متناسب با شرایط 

 .کنداقلیمی و ترافیکی نقش مهمی در کنترل این خرابی ایفا می
هاي پلیمري را بر عملکرد قیر و مطالعات متعددي اثر افزودنی
ها نشان داده اند. نتایج این پژوهشمخلوط آسفالتی بررسی کرده
تواند موجب افزایش نقطه نرمی، میاست که استفاده از پلیمرها 

در دماهاي بالا کاهش درجه نفوذ، بهبود خواص رئولوژیکی قیر 
و افزایش مقاومت مخلوط آسفالتی در برابر شیارشدگی شود. با 

اتیلن سنگین به نوع پلیمر، درصد وجود این، عملکرد پلی
برداري وابسته است و مصرف، مشخصات قیر پایه و شرایط بهره

و  مناسبن نیاز به مطالعات تکمیلی براي تعیین درصد همچنا
بر این اساس،  .ارزیابی عملکرد آن در شرایط مختلف وجود دارد

اتیلن پلیدرصد هاي مختلف این پژوهش بررسی تأثیر  ازهدف 
بر  قیر) درصد وزنی 7و  6، 5، 3مقادیر ( 5218سنگین گرید 

و ارزیابی  70/60خالص هاي فیزیکی و رئولوژیکی قیر ویژگی

مقاومت مخلوط آسفالتی گرم در برابر شیارشدگی است. براي 
و  انگمیهاي درجه نفوذ، نقطه نرمی، این منظور، آزمایش

هاي شده و همچنین آزمایشکندروانی بر روي قیر اصلاح
هاي پایداري و روانی مارشال و خزش دینامیکی بر روي مخلوط

ن افزودنی بر عملکرد روسازي آسفالتی انجام شد تا میزان تأثیر ای
  .آسفالتی مورد ارزیابی قرار گیرد

 5218اتیلن سنگین گرید زمان اثر پلیارزیابی هماین پژوهش در 
و همچنین خالص  هايهاي فیزیکی و رئولوژیکی قیربر ویژگی

ورد توجه معملکرد مخلوط آسفالتی گرم در برابر شیارشدگی 
صرفاً که بسیاري از مطالعات پیشین ، درحالی که در قرار گرفته

بر بررسی خواص قیر یا عملکرد مخلوط آسفالتی متمرکز 
اند، در این پژوهش ارتباط میان تغییرات خواص قیر بوده

تغییرشکل دائمی مخلوط آسفالتی از  چگونگیشده و اصلاح
مورد مختلف طریق آزمون خزش دینامیکی در دو سطح دمایی 

اتیلن پلی مناسبترین میزان و درادامهست. ارزیابی قرار گرفته ا
اي از درصد بر اساس مجموعه 7تا  3سنگین در محدوده 

 تعیین شده است.هاي عملکردي قیر و مخلوط آسفالتی شاخص
 

 تحقیقپیشینه -2

 هاي اخیر کننده قیر طی دههعنوان اصلاحاستفاده از پلیمرها به
هاي عملکرد روسازيبه یکی از راهکارهاي مؤثر براي بهبود 

آسفالتی تبدیل شده است. در میان انواع پلیمرهاي مورد استفاده، 
به دلیل فراوانی، هزینه نسبتاً پایین، پایداري  اتیلن سنگینپلی

حرارتی مناسب و توانایی بهبود خواص مکانیکی و رئولوژیکی 
احمدزاده  .قیر، مورد توجه گسترده پژوهشگران قرار گرفته است

اتیلن سنگین را بر خواص فیزیکی ) تأثیر پلی2017ران (و همکا
ها نشان داد که و رئولوژیکی قیر بررسی کردند. نتایج پژوهش آن

اتیلن سنگین موجب کاهش درجه نفوذ، افزایش نقطه افزودن پلی
شود. همچنین نتایج آزمایش نرمی و بهبود رفتار الاستیک قیر می

یش مدول برشی پیچیده و بهبود رئومتر برش دینامیکی بیانگر افزا
مقاومت قیر در برابر شیارشدگی بود. با این حال، پژوهشگران 

تواند عملکرد گزارش کردند که استفاده از مقادیر زیاد پلیمر می
ل قیر را در دماهاي پایین تحت تأثیر قرار داده و احتما

ونیث و ویراراگاوان هد. پخوردگی حرارتی را افزایش دترك
شده با هاي آسفالتی اصلاحبا بررسی عملکرد مخلوط) 2007(

اتیلن نشان دادند که استفاده از این افزودنی موجب کاهش پلی
هاي حساسیت دمایی و افزایش مقاومت در برابر تغییر شکل
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ها بیانگر عملکرد بهتر شود. نتایج پژوهش آندائمی می
ی هاي آسفالتشده در مقایسه با مخلوطهاي اصلاحمخلوط

اتیلن سنگین را ) پلی2011حدیدي (موتاسم و ال .متداول بود
کننده قیر و مخلوط آسفالتی مورد ارزیابی قرار عنوان اصلاحبه

هاي مقاومت کششی، مقاومت خمشی و دادند. نتایج آزمایش
اتیلن سنگین پذیري نشان داد که افزودن پلیمدول انعطاف

عملکرد مکانیکی مخلوط موجب بهبود رفتار خستگی و افزایش 
اتیلن سنگین بهترین درصد پلی 5شود و مقدار آسفالتی می

 .کندشده ارائه میعملکرد را در بین درصدهاي بررسی
اتیلن ) اثر درصدهاي مختلف پلی2004هینیشوغلو و آقار (

سنگین و شرایط اختلاط را بر عملکرد مخلوط آسفالتی بررسی 
اتیلن سنگین موجب که افزودن پلی ها نشان دادکردند. نتایج آن

افزایش قابل توجه پایداري مارشال و نسبت پایداري به روانی 
 درجه سلسیوس و زمان اختلاط  165شود. همچنین دماي می
 .عنوان شرایط بهینه اختلاط معرفی شددقیقه به 30

اتیلن ضایعاتی در مخلوط ) با استفاده از پلی2011جئونگ و کیم (
هاي پایداري مارشال، مقاومت کششی انجام آزمایشآسفالتی و 

غیرمستقیم و ردیابی چرخ گزارش کردند که مقاومت 
طور محسوسی شده در برابر شیارشدگی بههاي اصلاحمخلوط

 .هاي متداول استبیشتر از مخلوط

اتیلن سبک اتیلن سنگین و پلی) عملکرد پلی2018عواد و شبیب (
ورد مقایسه قرار دادند. نتایج این را در مخلوط آسفالتی گرم م

پژوهش نشان داد که هر دو نوع پلیمر موجب افزایش استقامت 
شوند، اما پذیري مخلوط آسفالتی میمارشال و بهبود تراکم

تري از اتیلن سنگین در درصدهاي بالاتر عملکرد مطلوبپلی
) گزارش کردند 2013گلوکرت و همکاران ( .دهدخود نشان می

گرم هاي آسفالتی نیمهاتیلن سنگین در مخلوطده از پلیکه استفا
خوردگی در دماهاي پایین تأثیر منفی محسوسی بر مقاومت ترك

ندارد و در عین حال مقاومت خستگی مخلوط آسفالتی را بهبود 
اتیلن درصد پلی 5) اثر 2014نژاد و همکاران (مقدسی .بخشدمی

حاوي مصالح گرانیتی  سنگین را بر عملکرد مخلوط آسفالتی گرم
در شرایط خشک و مرطوب بررسی کردند. نتایج آزمایش خزش 
دینامیکی نشان داد که استفاده از این افزودنی موجب کاهش 
کرنش دائمی و افزایش چشمگیر مقاومت مخلوط آسفالتی در 

هاي جدید هاي اخیر، پژوهشدر سال .شودبرابر شیارشدگی می
هاي ین در بهبود عملکرد روسازياتیلن سنگنیز اثربخشی پلی

 اند. آسفالتی را تأیید کرده

شده با ) با بررسی قیرهاي اصلاح2023عبدالرحیم و همکاران (
 اتیلن سنگین و نانو رس نشان دادند که افزایش درصدپلی

HDPE  موجب بهبود مقاومت شیارشدگی، افزایش سختی قیر
ماهاي بالا و کاهش تغییر شکل دائمی مخلوط آسفالتی در د

اتیلن سنگین و ) اثر پلی2024آرشدي و طاهرخانی ( .شودمی
سبک را همراه با نانوسیلیس بر خواص فیزیکی و رئولوژیکی 

اتیلن سنگین قیر بررسی کردند. نتایج این مطالعه نشان داد که پلی
موجب افزایش بازیابی الاستیک، کاهش حساسیت دمایی و بهبود 

داري بر پارامترهاي شود و تأثیر معنیر میسازي قیپایداري ذخیره
) با ارزیابی 2024جوناید و همکاران ( .مقاومت شیارشدگی دارد

اتیلن اتیلن سنگین و پلیشده با پلیهاي آسفالتی اصلاحمخلوط
اتیلن موجب بهبود سبک گزارش کردند که استفاده از پلی

تغییر  عملکرد مکانیکی مخلوط و افزایش مقاومت آن در برابر
هاي جدید نشان همچنین پژوهش .شودهاي دائمی میشکل
اتیلن علاوه اند که استفاده از پلیمرهاي بازیافتی مبتنی بر پلیداده

بر افزایش مقاومت شیارشدگی و بهبود عملکرد مکانیکی مخلوط 
محیطی ناشی از تواند به کاهش آثار زیستآسفالتی، می

مرور مطالعات پیشین نشان  .دپسماندهاي پلاستیکی نیز کمک کن
اتیلن سنگین توانایی قابل توجهی در بهبود دهد که پلیمی

خواص فیزیکی و رئولوژیکی قیر و افزایش مقاومت مخلوط 
هاي دائمی دارد. با این آسفالتی در برابر شیارشدگی و تغییر شکل

هاي مختلف درباره درصد بهینه مصرف وجود، نتایج پژوهش
ین یکسان نیست و هنوز درباره میزان تأثیر مقادیر اتیلن سنگپلی

زمان قیر و مخلوط آسفالتی مختلف این افزودنی بر عملکرد هم
اجماع مشخصی وجود ندارد. همچنین مطالعات محدودي به 

شده هاي فیزیکی و رئولوژیکی قیر اصلاحبررسی توأمان ویژگی
ش و رفتار شیارشدگی مخلوط آسفالتی از طریق آزمایش خز

رو، در پژوهش حاضر تأثیر مقادیر اند. ازایندینامیکی پرداخته
بر خواص قیر و مقاومت  5218اتیلن سنگین گرید مختلف پلی

صورت جامع مورد ارزیابی شیارشدگی مخلوط آسفالتی گرم به
اتیلن با وجود مطالعات متعدد درباره کاربرد پلی .قرار گرفته است

ماع مشخصی درباره درصد بهینه سنگین در اصلاح قیر، هنوز اج
هاي رئولوژیکی زمان آن بر ویژگیو تأثیر هم HDPE مصرف

قیر و عملکرد شیارشدگی مخلوط آسفالتی وجود ندارد. بسیاري 
هاي مکانیکی هاي پیشین تنها بر خواص قیر یا آزموناز پژوهش

اند و تعداد محدودي از مطالعات رفتار محدود تمرکز داشته
شده را تحت بارگذاري تکراري و در شرایط اصلاحهاي مخلوط

رو، بررسی جامع ارتباط بین اند. ازایندمایی مختلف بررسی کرده
شده و مقاومت شیارشدگی مخلوط آسفالتی خواص قیر اصلاح
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تواند بخشی از این خلأ با استفاده از آزمون خزش دینامیکی می
 .پژوهشی را پوشش دهد

 

 اهداف پژوهش-3
اتیلن سنگین اند که استفاده از پلیمطالعات پیشین نشان داده

تواند موجب بهبود خواص فیزیکی کننده قیر میعنوان اصلاحبه
و رئولوژیکی قیر و افزایش مقاومت مخلوط آسفالتی در برابر 

) 2013نژاد و همکاران (عنوان نمونه، مقدسیشیارشدگی شود. به
اتیلن سنگین به قیر موجب پلی درصد 5گزارش کردند که افزودن 

کاهش حساسیت دمایی و افزایش مقاومت مخلوط آسفالتی در 
شود. با این حال، اطلاعات هاي دائمی میبرابر تغییر شکل
اتیلن سنگین و تأثیر عملکرد مقادیر بالاتر پلیمحدودي درباره 

 .زمان قیر و مخلوط آسفالتی وجود داردآن بر رفتار هم

هدف اصلی پژوهش حاضر، بررسی اثر مقادیر  بر این اساس،
درصد  7و  6، 5، 3، شامل 5218اتیلن سنگین گرید مختلف پلی

و  70/60هاي فیزیکی و رئولوژیکی قیر خالص وزنی، بر ویژگی
همچنین عملکرد مخلوط آسفالتی گرم در برابر شیارشدگی است. 
همچنین، در این پژوهش درصد بهینه افزودنی که بیشترین 

کند، تعیین قاومت در برابر تغییرشکل ماندگار را ایجاد میم
 .شودمی

 :اند ازاهداف اختصاصی این پژوهش عبارت

اتیلن سنگین بر خواص بررسی اثر درصدهاي مختلف پلی-
و مقایسه آن  70/60فیزیکی و رئولوژیکی قیر پایه با درجه نفوذ 

 با قیر شاهد.
شده با حاوي قیر اصلاحارزیابی عملکرد مخلوط آسفالتی گرم -

 اتیلن سنگین، با استفاده از پارامترهاي مارشال.پلی
شده در برابر تغییر هاي آسفالتی اصلاحبررسی مقاومت مخلوط-

 شکل دائمی و شیارشدگی با استفاده از آزمایش خزش دینامیکی.
 

 مصالح مصرفی-4

 قیر پایه-1-4

و رده  60-70در این پژوهش از قیر خالص با درجه نفوذ 
عنوان قیر پایه استفاده شد. این نوع به (PG 64-22) عملکردي

هاي آسفالتی در روسازي ترین قیرهاي مورد استفادهقیر از متداول
کشور بوده و به دلیل عملکرد مناسب در شرایط اقلیمی مختلف، 

منظور اطمینان سازي کاربرد دارد. بههاي راهدر بسیاري از پروژه
هاي متداول صات قیر با الزامات فنی، آزمایشاز انطباق مشخ

نتایج  انجام شد. ASTM فیزیکی مطابق استانداردهاي
 .ارائه شده است 1مشخصات فیزیکی قیر پایه در جدول 

 مصرفی. مشخصات قیر پایه 1جدول                                                                      

 

 مصالح سنگی-2-4

مصالح سنگی مورد استفاده در این پژوهش از نوع مصالح  
هاي کنترل متداول روسازي آسفالتی بوده و پس از انجام آزمایش

کیفیت انتخاب شدند. از آنجا که بخش عمده حجم و وزن 
کیفیت و  دهند،ها تشکیل میی را سنگدانهمخلوط آسفالت

ها تأثیر مستقیمی بر مقاومت مکانیکی، هاي فیزیکی آنویژگی

منظور ارزیابی کیفیت به .دوام و عملکرد مخلوط آسفالتی دارد
آنجلس، مقاومت هاي مختلفی شامل سایش لسمصالح، آزمایش

در برابر سولفات سدیم، درصد شکستگی، شاخص تورق و 
جام شد. نتایج این ان ASTM داري مطابق استانداردهايگوشه

 .ارائه شده است 3و  2ها در جداول آزمایش
 

 روش آزمایش 70/60قیر خصوصیات

 ASTM D-70 017/1 گراددرجه سانتی 25وزن مخصوص در 

 ASTM D-5 60 گراددرجه سانتی 25درجه نفوذ در 

 ASTM D-36 4/51 گراد)نقطه نرمی(درجه سانتی

 ASTM D-113 +100 گراددرجه سانتی 25در  انگمی

 ASTM D-92 326 نقطه اشتغال

 ASTM D-70 339 نقطه احتراق
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 دانههاي کنترل کیفیت مصالح سنگی درشت. نتایج آزمایش2جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 هاي کنترل کیفیت مصالح سنگی ریزدانه. نتایج آزمایش3جدول 

 شیآزما جهینت استاندارد مشخصه

 مصالح سنگی ریزدانه

 حدود اتربرگ
 )PIدامنه خمیري (

ASTM-D4318 
NP 

 - )PLحد خمیري (
 غیر قابل تعیین )LLحد روانی (
 ASTM-C88 9/0 افت وزنی در مقابل سولفات سدیم (درصد)

 ASTM-C1252 4/45 (درصد) Aروش  –داري مصالح سنگی ریزدانه گوشه
 

 بندي شمارهبندي مصالح سنگی مطابق محدوده مجاز دانهدانه

منظور سازمان برنامه و بودجه انتخاب شد. به 234نشریه  4 

بندي مخلوط در دستیابی به یک طرح اختلاط مناسب، دانه

بندي و محدوده میانی مشخصات فنی قرار گرفت. منحنی دانه

 .ارائه شده است 4هاي مختلف در جدول درصد عبوري از الک

 بندي مخلوط مصالح سنگی. دانه4جدول 

 

 

 

 

 

 

اتیلن سنگینپلی-3-4
منظور اصلاح خواص قیر و بهبود عملکرد مخلوط آسفالتی به 

عنوان افزودنی پلیمري به اتیلن سنگیندر برابر شیارشدگی، از پلی
اتیلن سنگین یکی از پرکاربردترین پلیمرهاي استفاده شد. پلی

ترموپلاستیک است که به دلیل مقاومت مکانیکی مناسب، 

پایداري حرارتی مطلوب، مقاومت شیمیایی بالا و قابلیت اختلاط 
هاي اخیر توجه زیادي را در حوزه اصلاح قیر و با قیر، در سال

اتیلن در این پژوهش از پلی .خود جلب کرده است آسفالت به
استفاده شد. این گرید داراي دانسیته نسبتاً  5218سنگین گرید 

 مشخصه استاندارد نتیجه آزمایش

 همصالح سنگی درشت دان

20 ASTM-C131 (درصد) افت وزنی در مقابل سایش به روش لس آنجلس 

6/0 ASTM-C88 (درصد) افت وزنی در مقابل سولفات سدیم 

4/0 ASTM-D4791 هاي پهن و دراز (درصد)سنگدانه 

16 ASTM-BS812 (درصد) حداکثر ضریب تورق 

98 ASTM-D5821  (درصد) 4شکستگی مصالح سنگی روي الک شماره 

 اندازه الک

 متر)(میلی

 بنديحدود مشخصات دانه

 (درصد) 4شماره 

 بندي پیشنهادي دانه

 (استفاده شده در طرح)

 بندي مخلوط حاصل ازدانه

 هاي فوق (درصد)نسبت

19 100 100 100 

5/12 100-90 95 95 

75/4 74- 44 56 58 

36/2 58- 28 35 34 

3/0 21- 5 11 12 

075/0 10- 2 5 5 
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بالا، استحکام مکانیکی مناسب و قابلیت فرآیندپذیري مطلوب 
بوده و در صنایع مختلف از جمله تولید ظروف پلاستیکی، 

 د. شده کاربرد دارگیريقطعات تزریقی و محصولات قالب

تواند با افزایش بر اساس مطالعات پیشین، این نوع پلیمر می
سختی قیر و کاهش حساسیت حرارتی آن، مقاومت مخلوط 

هاي دائمی و شیارشدگی بهبود آسفالتی را در برابر تغییر شکل
 اتیلن سنگین منظور بررسی تأثیر میزان افزودنی، پلیبه .بخشد

یر به قیر پایه افزوده شد و درصد وزنی ق 7و  6، 5، 3در مقادیر 
هاي مختلف آماده شده براي انجام آزمایشهاي اصلاحنمونه

 5218اتیلن سنگین گرید گردیدند. مشخصات فیزیکی و فنی پلی
 .ارائه شده است 5در جدول 

 
 

 
 5218اتیلن سنگین گرید . مشخصات پلی5جدول 

 
 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اتیلن سنگین مورد استفاده در پژوهش. پلی1شکل 

 شیوه اختلاط و روش آزمایش-4-4

تا دماي  60-70شده، ابتدا قیر پایه منظور تهیه قیرهاي اصلاحبه
درجه سلسیوس گرم شد تا به حالت کاملاً روان برسد.  185

، 5، 3در مقادیر  5218گرید  (HDPE) اتیلن سنگینپلیسپس 
ها افزوده شد. درصد وزنی نسبت به وزن قیر به نمونه 7و  6

اتیلن با استفاده از همزن دوربالا و با سرعت اختلاط قیر و پلی

 مشخصات ییایمیش فرمول و نام

M.F.I (190ºC/2.16 kg) (gr/10 min) 18 

  ʗ° 115 نقطه نرمی

 گرانول-سفید-جامد شکل ظاهري

 ʗ°  103-137 دماي انتقال شیشه اي

دقیقه 400  (MD)کشیدگی در شکستن  

دقیقه 900   (TD)کشش در حالت استراحت  

 ʗ120-125° دماي ذوب

𝐠𝐠𝐠𝐠) دانسیته 𝐜𝐜𝐜𝐜𝟑𝟑⁄ ) 952/0 

 %53تا  %33 درصد کریستالی
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درجه سلسیوس انجام شد.  185دور بر دقیقه در دماي  3000
در نظر گرفته شد تا دقیقه  60مدت زمان اختلاط براي هر نمونه 

هاي توزیع یکنواخت پلیمر در قیر حاصل شود و از تشکیل توده
 .)2011زاده، پلیمري جلوگیري گردد (کبریتچی، جلالی و روغن

هاي متداول فیزیکی شده، آزمایشپس از تهیه قیرهاي اصلاح
 مطابق استانداردهاي انگمیشامل درجه نفوذ، نقطه نرمی و 

ASTM شده انجام شد. یه و قیرهاي اصلاحبر روي قیر پا
منظور ارزیابی رفتار رئولوژیکی قیر، آزمایش همچنین به

در  .ها صورت گرفتویسکوزیته چرخشی بر روي تمامی نمونه
مرحله بعد، طرح اختلاط مخلوط آسفالتی به روش مارشال مطابق 

انجام شد. براي هر  ASTM D6927 و استاندارد 234نشریه 
هاي مارشال تهیه و پارامترهاي پایداري، ن، نمونهاتیلدرصد پلی

روانی، درصد فضاي خالی، فضاي خالی پرشده با قیر و وزن 
مخصوص حجمی تعیین گردید. بر اساس نتایج حاصل از طرح 

درصد وزن کل مخلوط  4,5اختلاط، درصد قیر بهینه برابر 
هاي آزمایشگاهی مورد آسفالتی تعیین شد و در ساخت نمونه

منظور ارزیابی مقاومت مخلوط آسفالتی به .فاده قرار گرفتاست
هاي دائمی و شیارشدگی، آزمایش خزش در برابر تغییر شکل

شده انجام شد. این هاي شاهد و اصلاحدینامیکی بر روي نمونه
درجه  40آزمایش در شرایط بارگذاري تکراري و دماي 
ایط نزدیک سلسیوس اجرا گردید تا رفتار مخلوط آسفالتی در شر

برداري واقعی مورد بررسی قرار گیرد. کرنش تجمعی و به بهره
هاي بارگذاري ها در طول چرخهمیزان تغییر شکل دائمی نمونه

منظور افزایش قابلیت اعتماد نتایج، تمامی به .ثبت و تحلیل شد
عنوان ها حداقل در سه تکرار انجام شد و میانگین نتایج بهآزمایش

زارش گردید. همچنین براي مقایسه عملکرد مقدار نهایی گ
شده گیريهاي مختلف، درصد تغییرات پارامترهاي اندازهنمونه

 .نسبت به نمونه شاهد محاسبه و مورد تحلیل قرار گرفت

 
اتیلن داري اثر پلیمنظور بررسی معنیبه هاتحلیل آماري داده

صل از هاي حاهاي قیر و مخلوط آسفالتی، دادهسنگین بر ویژگی
هاي آماري توصیفی شامل میانگین، ها با استفاده از روشآزمایش

انحراف معیار و درصد تغییرات مورد ارزیابی قرار گرفت. 
هاي مختلف و تعیین اثر همچنین براي مقایسه نتایج نمونه

 اتیلن سنگین بر پارامترهاي مورد بررسی، دار درصد پلیمعنی
در   (One-Way ANOVA) طرفهاز تحلیل واریانس یک

 .درصد استفاده شد 95سطح اطمینان 

 هاروش انجام آزمایش -5

 شده بر روي قیرهاي انجامآزمایش-5-1

اتیلن سنگین بر خواص فیزیکی و منظور ارزیابی تأثیر پلیبه
و  انگمیهاي درجه نفوذ، نقطه نرمی، رئولوژیکی قیر، آزمایش

شده انجام قیرهاي اصلاحویسکوزیته چرخشی بر روي قیر پایه و 
 .شد

 
 
 آزمایش درجه نفوذ-5-1-1

منظور ارزیابی سختی نسبی قیر و میزان آزمایش درجه نفوذ به
نفوذ سوزن استاندارد در شرایط مشخص انجام شد. این آزمایش 

درجه سلسیوس  25در دماي  و  ASTM D5 مطابق استاندارد
افزایش دهنده صورت گرفت. کاهش مقدار درجه نفوذ نشان

 هاي دائمی استسختی و بهبود مقاومت قیر در برابر تغییر شکل

(Aashto, 1993). 
 
 آزمایش نقطه نرمی-5-1-2

منظور بررسی حساسیت حرارتی قیرها، آزمایش نقطه نرمی به به
انجام شد.  ASTM D36 روش حلقه و گلوله مطابق استاندارد

دماهاي بالا و افزایش نقطه نرمی بیانگر بهبود عملکرد قیر در 
 شدگی و شیارشدگی استافزایش مقاومت آن در برابر روان

(Aashto, 1993). 
 
 انگمیآزمایش -5-1-3

منظور ارزیابی توانایی قیر در تحمل تغییر شکل به انگمیآزمایش 
کششی پیش از گسیختگی انجام شد. این آزمایش مطابق 

درجه سلسیوس  25و در دماي  ASTM D113 استاندارد
تواند شاخصی از صورت گرفت. نتایج این آزمون می

 .(Hunter, 2004) پذیري و چسبندگی قیر باشدانعطاف
 
 آزمایش ویسکوزیته چرخشی-5-1-4

یافتگی قیر در منظور ارزیابی رفتار جریانویسکوزیته چرخشی به
گیري شد. این آزمایش با استفاده از ویسکومتر دماهاي بالا اندازه
 135در دماي   ASTM D4402 استانداردچرخشی مطابق 

دور بر دقیقه انجام شد.  20درجه سلسیوس و سرعت دوران 
دهنده افزایش مقاومت قیر در برابر تغییر افزایش ویسکوزیته نشان

 برداري استشکل و بهبود عملکرد آن در شرایط بهره

(Hunter, 2004). 
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 شده بر روي مخلوط آسفالتیهاي انجامآزمایش-5-2

اتیلن هاي آسفالتی حاوي پلیمنظور ارزیابی عملکرد مخلوطبه
هاي پایداري و روانی مارشال و همچنین سنگین، آزمایش

 .آزمایش خزش دینامیکی انجام شد
 

 آزمایش پایداري و روانی مارشال-5-2-1

هاي آسفالتی به طرح اختلاط و ارزیابی عملکرد اولیه مخلوط
انجام شد.  ASTM D6927 دروش مارشال و مطابق استاندار

گرم تهیه و  1200اي مارشال با وزن تقریبی هاي استوانهنمونه

آوري در حمام آب با دماي استاندارد، تحت پس از عمل
 .بارگذاري فشاري قرار گرفتند

 :گیري شددر این آزمایش دو پارامتر اصلی اندازه
بل حداکثر نیروي قا :(Marshall Stability) پایداري مارشال

 .تحمل توسط نمونه پیش از گسیختگی

میزان تغییر شکل نمونه  :(Marshall Flow) روانی مارشال
 .در لحظه دستیابی به بار حداکثر

علاوه بر این، نتایج آزمایش مارشال براي تعیین درصد قیر بهینه 
 .مورد استفاده قرار گرفت

 

 

 

 

 

 

 آزمایش مارشالچیدمان دستگاه  .2شکل 

 

 هاي مارشال قبل و بعد از آزمایشنمونه. 3شکل 

 آزمایش خزش دینامیکی-5-2-2

هاي آسفالتی در برابر تغییر منظور ارزیابی مقاومت مخلوطبه
هاي دائمی و شیارشدگی، آزمایش خزش دینامیکی بر روي شکل
این آزمایش یکی از شده انجام شد. هاي شاهد و اصلاحنمونه

هاي آسفالتی در هاي ارزیابی عملکرد مخلوطترین روشمتداول
دماهاي بالا بوده و توانایی مخلوط در تحمل بارهاي تکراري 

هاي مورد نمونه.کندناشی از عبور وسایل نقلیه را بررسی می

 استفاده در این آزمایش با دستگاه تراکم چرخشی سوپرپیو

(Superpave Gyratory Compactor-SGC)   ساخته
به دلیل ایجاد شرایط تراکم   SGC  شدند. استفاده از دستگاه

هاي نامهنزدیک به شرایط واقعی روسازي، در بسیاري از آیین
اي تهیه صورت استوانهها بهالمللی توصیه شده است. نمونهبین

 .شده و پیش از انجام آزمایش به دماي موردنظر رسانده شدند
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محوره به در آزمایش خزش دینامیکی، تنش فشاري تکراري تک
نمونه اعمال و کرنش تجمعی ایجادشده در طول بارگذاري ثبت 

چرخه  10000کیلوپاسکال و در  200گردید. آزمایش تحت تنش 
ترتیب و زمان استراحت بهبارگذاري انجام شد. زمان اعمال بار 

آزمایش در دماهاي  ثانیه در نظر گرفته شد. همچنین 9/0و 1/0
گراد اجرا شد تا رفتار مخلوط آسفالتی در درجه سانتی 50و  40

 .شرایط دمایی مختلف مورد ارزیابی قرار گیرد

 

 

 

 

 

 

 شده براي انجام آزمایش خزش دینامیکیآماده (SGC) شده با دستگاه تراکم چرخشیهاي متراکمنمونه .4شکل 

ترین خروجی این آزمایش، نمودار کرنش تجمعی برحسب مهم

هاي بارگذاري است. کاهش کرنش تجمعی و نرخ تعداد چرخه

دهنده افزایش مقاومت مخلوط آسفالتی تغییر شکل دائمی نشان

هاي در برابر شیارشدگی و بهبود عملکرد آن تحت بارگذاري

شده با هاي اصلاحاساس، عملکرد نمونهتکراري است. بر این 

منظور افزایش به .اتیلن سنگین با نمونه شاهد مقایسه شدپلی

قابلیت اعتماد نتایج، براي هر طرح اختلاط حداقل سه نمونه 

آزمایشگاهی تهیه و میانگین نتایج گزارش شد. همچنین تمامی 

کیفیت ها پیش از انجام آزمایش از نظر یکنواختی تراکم و نمونه

هاي مورد استفاده مطابق ابعاد نمونه .ساخت کنترل شدند

مشخصات متداول آزمایش خزش دینامیکی و الزامات دستگاه 

 .آزمایش انتخاب شد

 

 اقتباس  چیدمان و نحوه استقرار نمونه در دستگاه آزمایش خزش دینامیکی تحت بارگذاري تکراري .5شکل 

 ).(Bara’ W. Al-Mistarehi et al, 2024بازطراحی ازو 

 هاروش تحلیل آماري داده-5-3

اتیلن منظور افزایش قابلیت اعتماد نتایج و ارزیابی تأثیر پلیبه
ها هاي قیر و مخلوط آسفالتی، تمامی آزمایشسنگین بر ویژگی

عنوان مقدار تایج بهحداقل در سه تکرار انجام شد و میانگین ن
نهایی گزارش گردید. همچنین براي بررسی میزان پراکندگی 

در مرحله  .ها، انحراف معیار و ضریب تغییرات محاسبه شدداده
نخست، از آمار توصیفی شامل میانگین، حداقل، حداکثر، انحراف 
معیار و درصد تغییرات نسبت به نمونه شاهد براي توصیف 

 ها استفاده شد.داده
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هاي مختلف و بررسی تأثیر منظور مقایسه عملکرد نمونهسپس به 
اتیلن سنگین بر پارامترهاي مورد مطالعه، از تحلیل درصد پلی

در سطح اطمینان   (One-Way ANOVA) طرفهواریانس یک
 .درصد استفاده شد 95

دار بین در مواردي که نتایج تحلیل واریانس وجود اختلاف معنی
، از آزمون مقایسه چندگانه (p < 0.05)ن داد ها را نشاگروه
هاي داراي براي تعیین گروه (Tukey Post Hoc Test) توکی

بررسی ارتباط بین  دار استفاده شد. همچنین برايعنیاختلاف م
اتیلن سنگین و پارامترهاي عملکردي از جمله درجه درصد پلی

تجمعی  نفوذ، نقطه نرمی، ویسکوزیته، پایداري مارشال و کرنش
  حاصل از آزمایش خزش دینامیکی، ضریب همبستگی پیرسون

 اتیلن سنگین منظور ارزیابی میزان تأثیر پلیبه .محاسبه شد
بر بهبود عملکرد مخلوط آسفالتی، درصد بهبود هر پارامتر نسبت 

 :به نمونه شاهد از رابطه زیر محاسبه شد
 100× مقدار شاهد)  ÷مقدار شاهد)  −شده درصد بهبود = ((مقدار اصلاح

ها و تعیین درصد بهینه هاي آماري براي تفسیر یافتهنتایج تحلیل
پیش از انجام تحلیل  .اتیلن سنگین مورد استفاده قرار گرفتپلی

 ویلک–ها با استفاده از آزمون شاپیروواریانس، نرمال بودن داده

(Shapiro–Wilk)  ها با استفاده از آزمون همگنی واریانس و
مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان  (Levene’s Test) لون

ها از توزیع نرمال پیروي کرده و شرط همگنی داد که داده
بنابراین استفاده از تحلیل  .(P>0.05) ها برقرار استواریانس

ها مناسب تشخیص داده طرفه براي مقایسه گروهواریانس یک
نیز با استفاده از شاخص  داري، اندازه اثرد. علاوه بر سطح معنیش

اتیلن سنگین بر محاسبه شد تا میزان تأثیر پلی (η²) مجذور اتا
 .متغیرهاي مورد بررسی مشخص شود

 نتایج و بحث-6

 هاي قیرنتایج آزمایش-1-6

 نتایج آزمایش درجه نفوذ-6-1-1

شده است. مطابق  ارائه 6نتایج آزمایش درجه نفوذ در جدول 
اتیلن سنگین، مقدار درجه نفوذ قیر نتایج، با افزایش درصد پلی

 64طور پیوسته کاهش یافت. درجه نفوذ قیر پایه از به
ترتیب براي متر بهمیلیدسی 38و  41، 43، 48متر به میلیدسی

این  .اتیلن سنگین کاهش یافتدرصد پلی 7و  6، 5، 3مقادیر 
اتیلن سنگین موجب افزایش دهد که افزودن پلینتایج نشان می

سختی قیر و کاهش حساسیت آن به بارگذاري در دماهاي بالا 
اتیلن درصد پلی 7شود. در مقایسه با قیر پایه، استفاده از می

درصدي درجه نفوذ شد که  41سنگین موجب کاهش حدود 
هاي برابر تغییر شکلبیانگر افزایش قابل توجه مقاومت قیر در 

توان به تشکیل شبکه کاهش درجه نفوذ را می .دائمی است
پلیمري در ساختار قیر و افزایش پیوستگی بین اجزاي قیر و پلیمر 

 نسبت داد.
، (2017) این رفتار با نتایج مطالعات احمدزاده و همکاران 

Awwad and Shbeeb (2018)  و Punith and 
Veeraragavan (2007)   همخوانی دارد که افزایش سختی

اتیلن را شده با پلیو بهبود مقاومت شیارشدگی قیرهاي اصلاح
 شیدهنده افزادرجه نفوذ نشان وستهیکاهش پ .اندگزارش کرده

است.  یدائم يهاشکل رییآن به تغ تیو کاهش حساس ریق یسخت
 نیسنگ لنیاتیدرصد پل 7 يکاهش مربوط به نمونه حاو نیشتریب

.است

 . نتایج آزمایش درجه نفوذ6جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نمونه
 درجه نفوذ

(dmm) 
 درصد تغییر نسبت به قیر خالص

 - 64 قیر خالص

3% HDPE + کاهش  %25 48 قیر خالص 

5% HDPE + کاهش  %32.8 43 قیر خالص 

6% HDPE + کاهش  %35.9 41 قیر خالص 

7% HDPE + کاهش  %40.6 38 قیر خالص 
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 . نتایج آزمایش نقطه نرمی7جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نتایج آزمایش نقطه نرمی-6-1-2

اتیلن دهد که با افزایش درصد پلینشان می 7نتایج جدول 
طور مستمر افزایش یافته است. نقطه سنگین، نقطه نرمی قیر به

درجه  5/69گراد در قیر پایه به درجه سانتی 4/51نرمی از 
اتیلن سنگین رسید که درصد پلی 7گراد در نمونه حاوي سانتی

افزایش نقطه نرمی  .درصدي است 35معادل افزایش حدود 
دهنده کاهش حساسیت حرارتی قیر و بهبود پایداري آن در نشان

دماهاي بالا است. از دیدگاه عملکرد روسازي، این موضوع 
همیت زیادي دارد؛ زیرا در مناطق گرمسیر یا مسیرهاي ا

شدگی پرترافیک، افزایش نقطه نرمی موجب کاهش احتمال روان

 Jeongهايیافتهنتایج حاضر با  .شودقیر و ایجاد شیارشدگی می
and Kim (2011) ،Moatasim and Al-Hadidy 

هاي اخیر حوزه قیرهاي پلیمري مطابقت پژوهش و  (2011)
ترین مزایاي استفاده از دارد که افزایش نقطه نرمی را یکی از مهم

دهد افزایش نقطه نرمی نشان می. انداتیلن سنگین معرفی کردهپلی
شده در دماهاي بالا پایداري بیشتري داشته و که قیر اصلاح

یارشدگی خواهد شدگی و شمقاومت بیشتري در برابر روان
 .داشت

 

 

 نتایج آزمایش انگمی-6-1-3

اتیلن سنگین موجب دهد که افزودن پلینشان می 8نتایج جدول 
کاهش قابل توجه انگمی قیر شده است. مقدار انگمی از بیش از 

 7ونه حاوي متر در نمسانتی 15متر در قیر پایه به سانتی 100
این کاهش بیانگر افزایش  .اتیلن سنگین کاهش یافتدرصد پلی

پذیري قیر در اثر حضور پلیمر است. سختی و کاهش انعطاف
اتیلن سنگین اگرچه مقاومت قیر را در برابر عبارت دیگر، پلیبه

تواند باعث کاهش دهد، اما میهاي دائمی افزایش میتغییر شکل

 حتمال رفتار ترد در دماهاي پایین شودپذیري و افزایش اشکل
اتیلن در مطالعات شده با پلیکاهش انگمی در قیرهاي اصلاح.

پیشین نیز گزارش شده است. بنابراین انتخاب درصد بهینه 
اي باشد که ضمن افزایش مقاومت افزودنی باید به گونه

 هرچند افزایش .پذیري رخ ندهدشیارشدگی، افت شدید انعطاف

HDPE شود،اما کاهش موجب بهبود مقاومت شیارشدگی می
  .پذیري قیر استانگمی بیانگر افزایش سختی و کاهش انعطاف

 

 

 

 درصد تغییر نسبت به قیر خالص (C°) نقطه نرمی نمونه

 - 51.4 قیر خالص

3% HDPE  + افزایش  %7.6 55.3 خالص قیر 

5% HDPE  + افزایش  %18.3 60.8 قیر خالص 

6% HDPE   +افزایش  %22.9 63.2 قیر خالص 

7% HDPE  + افزایش  %35.2 69.5 قیر خالص 
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 انگمی. نتایج آزمایش 8جدول 

 درصد تغییر نسبت به قیر خالص (Pa.s) ویسکوزیته نمونه

 - 0.374 قیر خالص

3% HDPE + افزایش  %51.1 0.565 قیر خالص 

5% HDPE + افزایش  %105.6 0.769 قیر خالص 

6% HDPE + افزایش  %237.2 1.261 قیر خالص 

7% HDPE + افزایش  %305.6 1.517 قیر خالص 

 نتایج آزمایش ویسکوزیته چرخشی. 9جدول                                                           
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نتایج آزمایش ویسکوزیته چرخشی-6-1-4

دهد که ویسکوزیته چرخشی تمامی نشان می 9نتایج جدول 
شده نسبت به قیر پایه افزایش یافته است. هاي اصلاحنمونه

ثانیه پاسکال 1/517ثانیه به پاسکال 0/374ویسکوزیته قیر پایه از 
سنگین افزایش یافت که معادل اتیلن درصد پلی 7در نمونه حاوي 

افزایش ویسکوزیته  .بیش از چهار برابر مقدار اولیه است
یافتگی در دماهاي دهنده افزایش مقاومت قیر در برابر جریاننشان

ها مقدار کمتر از حد بالا است. با وجود این افزایش، تمامی نمونه
را  Superpave شده در مشخصاتثانیه تعیینپاسکال 3مجاز 

اتیلن سنگین موجب ایجاد فظ کردند؛ بنابراین استفاده از پلیح
مشکل اجرایی در فرآیند اختلاط و تراکم مخلوط آسفالتی 

دهد که هاي قیر نشان میدر مجموع، نتایج آزمایش .نخواهد شد

اتیلن سنگین موجب افزایش سختی، افزایش نقطه افزودن پلی
مقاومت قیر در برابر  نرمی و افزایش ویسکوزیته شده و در نتیجه

دهنده افزایش ویسکوزیته نشان .بخشدشیارشدگی را بهبود می
یافتگی در دماهاي بالا است. افزایش مقاومت قیر در برابر جریان

 .این موضوع ارتباط مستقیمی با بهبود مقاومت شیارشدگی دارد
توان به تشکیل افزایش ویسکوزیته و کاهش درجه نفوذ را می

اتیلن پلیمري در فاز قیر نسبت داد. حضور ذرات پلیساختارهاي 
سنگین موجب محدود شدن حرکت اجزاي سبک قیر و افزایش 

شود. در نتیجه، مدول برشی مقاومت در برابر تغییر شکل می
یابد. مخلوط افزایش یافته و حساسیت حرارتی قیر کاهش می

این مکانیسم سبب کاهش جریان پلاستیک در دماهاي بالا و 

 درصد تغییر نسبت به قیر خالص (cm) پذیريکشش نمونه

 - +100 قیر خالص

3% HDPE + کاهش  %57 43 قیر خالص 

5% HDPE + کاهش  %68.5 31.5 قیر خالص 

6% HDPE + کاهش  %77.9 22.1 قیر خالص 

7% HDPE + کاهش %85 15 قیر خالص 
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شود. افزایش مقاومت مخلوط آسفالتی در برابر شیارشدگی می
 Wang et al. (2022) ،Liu et هاينتایج حاصل با گزارش

al. (2023)  و Zhou et al. (2024) مطابقت دارد. 
 
 هاي مخلوط آسفالتینتایج آزمایش-6-2

 نتایج آزمایش پایداري و روانی مارشال-6-2-1

پایداري مارشال با افزایش درصد ، 10مطابق نتایج جدول 
اتیلن سنگین روندي صعودي داشته است. مقدار پایداري از پلی

کیلوگرم در مخلوط  1828کیلوگرم در مخلوط شاهد به  1056
اتیلن سنگین افزایش یافت که بیانگر رشد درصد پلی 7حاوي 
 .درصدي مقاومت باربري مخلوط آسفالتی است 73حدود 

توان ناشی از افزایش سختی قیر، رشال را میافزایش پایداري ما
بهبود پیوند قیر و سنگدانه و افزایش مقاومت مخلوط در برابر 

 هايهاي پلاستیک دانست. این نتایج با یافتهتغییر شکل
Hinislioglu and Agar (2004) ،Jeong and Kim 

 .مطابقت دارد Awwad and Shbeeb (2018) و (2011)
مارشال تغییر محسوسی نداشت و در محدوده در مقابل، روانی 

دهد که متر باقی ماند. این موضوع نشان میمیلی 2/7تا  2/6
اتیلن سنگین بدون ایجاد تغییر نامطلوب در قابلیت افزودن پلی

 .تغییر شکل مخلوط، موجب افزایش مقاومت آن شده است
شی اتیلن سنگین روند افزایپایداري مارشال با افزایش درصد پلی

که روانی تقریباً ثابت باقی مانده است. این داشته است، درحالی
دهد که افزایش مقاومت مخلوط بدون افت موضوع نشان می

 .دار در قابلیت تغییر شکل حاصل شده استمعنی
 

 

 . نتایج آزمایش پایداري و روانی مارشال10جدول 

 نمونه
 پایداري مارشال

 (کیلومتر)
 درصد تغییر نسبت به شاهد

 روان 

 (میلی متر)
 درصد تغییر نسبت به شاهد

 - 2.7 - 1056 قیر خالص

3% HDPE 1630 54.4%  کاهش  %3.7 2.6 فزایشا 

5% HDPE 1721 63.0%  کاهش  %3.7 2.6 افزایش 

6% HDPE 1792 69.7%  بدون تغییر 2.7 افزایش 

7% HDPE 1828 73.1%  بدون تغییر 2.7 افزایش 

 نتایج آزمایش خزش دینامیکی-6-2-2

هاي آسفالتی در برابر تغییر شکل منظور بررسی رفتار مخلوطبه
درجه  50و  40دائمی، آزمایش خزش دینامیکی در دو دماي 

گراد انجام شد. انتخاب این دو دما با توجه به شرایط سانتی
عملکردي روسازي در فصول گرم سال صورت گرفت؛ زیرا در 

تقیم خورشید، دماي ویژه در شرایط تابش مسبسیاري از مناطق، به
اي برسد. از این نظر، تواند به چنین محدودهلایه آسفالتی می

تواند دید مناسبی ها در این بازه دمایی میبررسی عملکرد مخلوط
ها نسبت به شیارشدگی و کرنش ماندگار از میزان حساسیت آن

هاي نتایج حاصل از آزمایش خزش دینامیکی در شکل ارائه کند.
ارائه شده  11چنین خلاصه مقادیر آن در جدول و هم 7و  6

گراد درجه سانتی 50به  40است. مطابق نتایج، افزایش دما از 
ها شد. این موضوع باعث افزایش کرنش تجمعی در تمام نمونه

دهد که با بالا رفتن دما، مقاومت مخلوط آسفالتی در نشان می
تعد کرنش ها مسبرابر تغییر شکل دائمی کاهش یافته و نمونه

اتیلن سنگین باعث شوند. با این حال، افزودن پلیبیشتري می
کاهش کرنش تجمعی نسبت به نمونه شاهد شد و این روند در 

 هر دو دماي آزمایش مشاهده گردید.
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گراد، کرنش تجمعی نمونه شاهد پس درجه سانتی 40در دماي 
ست داسترین بهمیکرو 8000چرخه بارگذاري برابر با  10000از 

اتیلن سنگین به درصد پلی 7آمد. این مقدار در نمونه حاوي 
 46,3استرین کاهش یافت که معادل کاهش حدود میکرو 4300

درجه  50درصدي نسبت به نمونه شاهد است. در دماي 
که کرنش طوريگراد نیز روند مشابهی مشاهده شد؛ بهسانتی

 8100استرین در نمونه شاهد به میکرو 15000تجمعی از 
اتیلن سنگین رسید. درصد پلی 7استرین در نمونه داراي میکرو

دهد که اثر درصد بوده و نشان می 46این کاهش، حدود 
درجه  40اتیلن سنگین تنها محدود به دماي کنندگی پلیاصلاح
کاهش  گراد نبوده و در دماي بالاتر نیز قابل مشاهده است.سانتی

توان به تغییر در شده را میهاي اصلاحکرنش تجمعی در نمونه
رفتار رئولوژیکی قیر و افزایش مقاومت مخلوط در برابر جریان 

 پلاستیک نسبت داد.

اتیلن سنگین با افزایش سختی و ویسکوزیته قیر، افزودن پلی 
موجب کاهش حساسیت حرارتی مخلوط شده و در نتیجه از 
رشد سریع کرنش ماندگار تحت بارگذاري تکراري جلوگیري 

کند. همچنین بهبود پیوستگی میان قیر و مصالح سنگی می
تواند در افزایش مقاومت برشی مخلوط و کاهش تغییر می

 هاي دائمی مؤثر باشد.شکل
طور کلی، نتایج آزمایش خزش دینامیکی نشان داد که با افزایش به

ها درصد، کرنش تجمعی نمونه 7اتیلن سنگین تا درصد پلی
ها در برابر تغییر شکل دائمی بهبود ت آنکاهش یافته و مقاوم

شده و بر پیدا کرده است. بنابراین، در محدوده درصدهاي بررسی
اتیلن درصد پلی 7اساس نتایج این آزمایش، مخلوط حاوي 

سنگین بهترین عملکرد را از نظر کنترل کرنش ماندگار و افزایش 
 مقاومت در برابر شیارشدگی نشان داده است.

 
 خزش دینامیکی نتایج آزمایشاي از مهمترین خلاصه. 11جدول 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

کرنش تجمعی در  نمونه
۴۰°C (µε) 

درصد کاهش نسبت به 

 شاهد
کرنش تجمعی در 
۵۰°C (µε) 

درصد کاهش 

 نسبت به شاهد

 - 15000 - 8000 قیر خالص

3% HDPE 6100 23.8%  کاهش  %24.0 11400 کاهش 

5% HDPE 5000 37.5%  کاهش  %37.3 9400 کاهش 

6% HDPE 4600 42.5%  کاهش  %42.7 8600 کاهش 

7% HDPE 4300 46.3%  کاهش  %46.0 8100 کاهش 
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 C°  40بر حسب تعداد چرخه بارگذاري در آزمون خزش دینامیکی در دماي  (µε) تغییرات کرنش تجمعی. 6شکل

C° 50بر حسب تعداد چرخه بارگذاري در آزمون خزش دینامیکی در دماي  (µε) تغییرات کرنش تجمعی. 7شکل

درصد  شی، ا افزا11تا  6شده در جداول ارائه يهابر اساس داده
 ،یشیمارشال روند افزا يداریو پا تهیسکوزیو ن،یسنگ لنیاتیپل

 یکینامیاز خزش د یناش یو کرنش تجمع انگمیو درجه نفوذ، 
 ریق یسخت شیاز افزا یحاک جینتا نینشان دادند. ا یروند کاهش

 رشکلییدر برابر تغ یشده و بهبود مقاومت مخلوط آسفالتاصلاح
 است. یدائم

 

 

 یفن يهایژگیو راتییتغ لیعملکرد و تحل یابیارز-6-3

 )یفی(آمار توص
عنوان اتیلن سنگین بهدرصد پلی 7در این بخش، اثر افزودن 

هاي اصلی قیر و مخلوط کننده بر ویژگیدرصد منتخب اصلاح
آمده براي نمونه دستآسفالتی ارزیابی شد. بدین منظور، مقادیر به

با نمونه شاهد مقایسه گردید و درصد  HDPEشده با اصلاح
 ارائه شد. 12ها در جدول تغییرات هر یک از شاخص

موجب افزایش قابل ملاحظه  HDPEمطابق نتایج، اصلاح قیر با 
ویسکوزیته چرخشی، نقطه نرمی و استقامت مارشال شد. 
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شده مربوط به هاي بررسیبیشترین تغییر در میان شاخص
درصد  305,6ویسکوزیته چرخشی بود که نسبت به نمونه شاهد 

شده در قیر اصلاح دهد کهافزایش یافت. این افزایش نشان می
دماهاي بالا مقاومت بیشتري در برابر جریان از خود نشان 

تواند در محدود شدن پذیري قیر که میدهد. کاهش جریانمی
هاي ماندگار مؤثر باشد، حاکی از بهبود عملکرد تغییر شکل

 مخلوط در برابر شیارشدگی است.
که بیانگر  درصدي همراه بود 73,1استقامت مارشال نیز با افزایش

شده است. علاوه بر افزایش استحکام و پایداري مخلوط اصلاح
درجه  69,5درصد افزایش به  35,2این، نقطه نرمی قیر با 

دهد که قیر سلسیوس رسید. افزایش نقطه نرمی نشان می
شده در برابر افزایش دما پایداري بیشتري داشته و در اصلاح

 تغییر شکل ماندگار است.شدن و دماهاي بالا کمتر مستعد نرم
موجب  HDPEنشان داد که افزودن انگمی با وجود این، نتایج 

از  انگمیپذیري قیر شده است. مقدار کاهش محسوس شکل
متر در نمونه سانتی 15متر در نمونه شاهد به سانتی 100بیش از 
درصد است.  85شده کاهش یافت که معادل افتی حدود اصلاح

شده با دهد که افزایش سختی قیر اصلاحاین موضوع نشان می
تواند در شرایط دمایی پذیري همراه بوده و میکاهش انعطاف

خوردگی ویژه در مناطق سردسیر، از نظر احتمال تركپایین، به
در مخلوط آسفالتی نیز کرنش دائمی  حرارتی قابل توجه باشد.

به  HDPEدرصد  7درجه سلسیوس پس از افزودن  40در دماي 
دهنده بهبود درصد کاهش یافت. این کاهش نشان 46/3زان می

مقاومت مخلوط در برابر تغییر شکل دائمی و شیارشدگی است. 
در  HDPEدرصد  7توان گفت که استفاده از بر این اساس، می

هاي مرتبط با محدوده نتایج این پژوهش، موجب بهبود شاخص
آسفالتی شده پایداري حرارتی و مقاومت مکانیکی قیر و مخلوط 

دهد که نشان می انگمیاست. با این حال، کاهش قابل توجه 
زمان کننده باید با در نظر گرفتن همارزیابی عملکرد این اصلاح

پذیري مقاومت در برابر شیارشدگی و احتمال کاهش انعطاف
 انجام گیرد.

 

 طرفه)تحلیل آماري نتایج (تحلیل واریانس یک-4-6

هاي قیر و براي ارزیابی معناداري تغییرات ایجادشده در ویژگی
 95طرفه در سطح اطمینان مخلوط آسفالتی، تحلیل واریانس یک

عنوان به HDPEدرصد انجام شد. در این تحلیل، درصد افزودنی 
هاي فیزیکی، رئولوژیکی و مکانیکی متغیر مستقل و شاخص

ه شدند. نتایج آزمون عنوان متغیرهاي وابسته در نظر گرفتبه
ANOVA  ارائه شده است. 13در جدول 

هاي مورد بر بیشتر شاخص HDPEمطابق نتایج، اثر افزودن 
بررسی از نظر آماري معنادار بود. مقادیر احتمال براي 

، نقطه نرمی، ویسکوزیته چرخشی، انگمی هایی مانند شاخص
د. این ست آمبد 0,001استقامت مارشال و کرنش دائمی کمتر از 

شده در این پارامترها دهد که تغییرات مشاهدهموضوع نشان می
توان با سطح اطمینان مناسبی به تغییر درصد افزودنی را می

HDPE .نسبت داد 
کوزیته چرخشی ، نقطه نرمی و ویسانگمیبراي  Fمقادیر آماره 

بود. این مقادیر بیانگر  38,65و 42,17، 56,93ترتیب برابر با به
بر رفتار فیزیکی و رئولوژیکی قیر است.  HDPEبل توجه اثر قا

و  40از سوي دیگر، معناداري آماري کرنش دائمی در دماهاي 
نشان  0,0001لسیوس، با مقدار احتمال کمتر از درجه س 50
دهد که افزودن این پلیمر بر مقاومت مخلوط آسفالتی در برابر می

نتیجه با روند کاهش  هاي ماندگار مؤثر بوده است. اینتغییر شکل
 خوانی دارد.کرنش تجمعی در آزمون خزش دینامیکی هم

در مقابل، تغییرات روانی مارشال از نظر آماري معنادار نبود. 
برابر  Fو مقدار آماره  0,356مقدار احتمال این شاخص برابر با 

دست آمد. بنابراین، در محدوده درصدهاي به 1,17با 
بر روانی مارشال را از  HDPEافزودن  توان اثرشده، نمیبررسی

نظر آماري معنادار دانست. این در حالی است که سایر 
ویژه استقامت مارشال و کرنش دائمی، هاي عملکردي، بهشاخص

 تحت تأثیر افزودنی قرار گرفتند.بطور معناداري 
هاي توصیفی پژوهش طور کلی، نتایج تحلیل آماري با یافتهبه

موجب بهبود  HDPEدهد که افزودن شان میراستا است و نهم
هاي اصلی عملکرد قیر و مخلوط آسفالتی تعدادي از شاخص

شده است. بر اساس این نتایج، در محدوده درصدهاي 
تري عملکرد مناسب HDPEدرصد  7شده، نمونه حاوي بررسی

از نظر پایداري حرارتی، مقاومت مکانیکی و کنترل تغییر شکل 
پذیري قیر بیانگر آن است که البته کاهش کشش دائمی نشان داد.

کننده باید با توجه به شرایط اقلیمی و استفاده از این اصلاح
 الزامات عملکردي روسازي انجام شود.
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نسبت به نمونه شاهداتیلن سنگین درصد پلی 7. تحلیل درصد تغییرات و ارزیابی عملکرد قیر و مخلوط آسفالتی حاوي 12دول ج  

 درصد تغییر HDPE %7 قیر خالص مشخصه

 - 64 38 40.6% (dmm) درجه نفوذ

 + 51.4 69.5 35.2% (C°) نقطه نرمی

 + 0.374 1.517 305.6% (Pa.s) ویسکوزیته

 - 100+ 15 85% (cm) انگمی

 + 1056 1828 73.1% (kg) استقامت مارشال

40کرنش دائمی در  °C (με) 8000 4300 46.3% - 

 اتیلن سنگینبراي بررسی اثر درصدهاي مختلف پلی  (ANOVA) طرفهنتایج تحلیل واریانس یک .13جدول 

 هاي قیر و عملکرد مخلوط آسفالتیبر ویژگی 

 آماره متغیر مورد بررسی

F 

 داريسطح معنی

(Sig.) 
 نتیجه آماري

 دارمعنی 0.001> 31.84 نفوذدرجه 

 دارمعنی 0.001> 42.17 نقطه نرمی

 دارمعنی 0.001> 56.93 انگمی

 دارمعنی 0.001> 38.65 ویسکوزیته چرخشی

 دارمعنی 0.001> 29.42 استحکام مارشال

 دارغیرمعنی 0.356 1.17 روانی مارشال

 دارمعنی 34.58 <0.001 (C°40) تغییر شکل دائمی

 دارمعنی 36.91 <0.001 (C°50) شکل دائمیتغییر 
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 گیرينتیجه-7

اتیلن سنگین نتایج این پژوهش نشان داد که اصلاح قیر با پلی-
(HDPE)  هاي فیزیکی قیر تأثیر معناداري بر ویژگی 5218رید گ

و عملکرد مخلوط آسفالتی گرم دارد. ارزیابی خواص قیر پایه و 
، HDPEشده بیانگر آن بود که با افزایش درصد قیرهاي اصلاح

که درجه طوريدرجه نفوذ کاهش و نقطه نرمی افزایش یافت؛ به
 69,5به  51,4ی از متر و نقطه نرممیلیدسی 38به  64نفوذ از 

گراد رسید. همچنین، ویسکوزیته چرخشی روندي درجه سانتی
افزایشی نشان داد که حاکی از افزایش سختی قیر و کاهش 

طور کلی بیانگر بهبود حساسیت حرارتی آن است. این تغییرات به
رفتار قیر در دماهاي بالا و افزایش مقاومت آن در برابر تغییر 

 100ل، کاهش مقدار انگمی از بیش از شکل هستند. در مقاب
درصد  7متر در نمونه حاوي سانتی 15متر در قیر پایه به سانتی

HDPE دهد که هرچند اصلاح قیر با این پلیمر موجب نشان می
زمان از هاي عملکردي شده است، اما همبهبود برخی ویژگی

ساز تواند در دماهاي پایین، زمینهپذیري آن کاسته و میانعطاف
 خوردگی باشد.افزایش احتمال ترك

بر عملکرد  HDPEنتایج آزمون مارشال نیز مؤید تأثیر مثبت -
اي که مقدار پایداري گونهمکانیکی مخلوط آسفالتی بود. به

کیلوگرم در  1828کیلوگرم در نمونه شاهد به  1056مارشال از 
 73افزایش یافت که معادل رشد  HDPEدرصد  7نمونه حاوي 

دهنده بهبود ظرفیت توان نشاني است. این افزایش را میدرصد
باربري و ارتقاي مقاومت مخلوط در برابر بارگذاري دانست. در 

هاي مختلف تغییر عین حال، مقادیر روانی مارشال در میان نمونه
اي باقی ماند. نامهمحسوسی نداشت و در محدوده مجاز آیین

یش پایداري مخلوط بنابراین، در شرایط این پژوهش، افزا
 آسفالتی بدون تغییر معنادار در شاخص روانی حاصل شد.

 HDPEبررسی رفتار خزش دینامیکی نیز نشان داد که افزودن -
نقش مؤثري در کاهش تغییر شکل دائمی مخلوط آسفالتی دارد. 

چرخه بارگذاري،  10000گراد و پس از درجه سانتی 40در دماي 
 4300استرین در نمونه شاهد به میکرو 8000کرنش تجمعی از 

کاهش یافت. در  HDPEدرصد  7استرین در نمونه حاوي میکرو
به  15000گراد نیز مقدار این شاخص از درجه سانتی 50دماي 
درصدي کرنش  46استرین رسید. کاهش حدود میکرو 8100

اتیلن دهد که اصلاح قیر با پلیتجمعی در هر دو دما نشان می
مقاومت مخلوط آسفالتی را در برابر شیارشدگی  تواندسنگین می

طور قابل توجهی افزایش دهد. این یافته با روند افزایش به

خوانی دارد و ویسکوزیته قیر و رشد پایداري مارشال نیز هم
بیانگر بهبود عملکرد مخلوط در شرایط بارگذاري و دمایی 

 شدیدتر است.
تا سطح  HDPEه از توان نتیجه گرفت که استفاددر مجموع، می-
درصد، در محدوده شرایط آزمایشگاهی این پژوهش، موجب  7

هاي عملکردي قیر و ترین شاخصزمان برخی از مهمبهبود هم
مخلوط آسفالتی گرم شده است. در میان درصدهاي مورد 

از نظر افزایش سختی قیر،  HDPEدرصد  7بررسی، نمونه حاوي 
ت مارشال و کاهش کرنش بهبود پایداري حرارتی، رشد استقام

ها نشان داد و تري نسبت به سایر نمونهدائمی، عملکرد مناسب
عنوان درصد بهینه در چارچوب این توان آن را بهاز این رو می

مطالعه معرفی کرد. با این حال، با توجه به کاهش انگمی و 
احتمال افت عملکرد در دماهاي پایین، انجام مطالعات تکمیلی 

خوردگی حرارتی و دوام بلندمدت ار خستگی، تركدرباره رفت
 ها ضروري است.این مخلوط

 

 هاي پژوهشمحدودیت

پژوهش حاضر در مقیاس آزمایشگاهی انجام شده است؛ 
رو، تعمیم نتایج آن به شرایط واقعی روسازي باید با احتیاط ازاین

اتیلن صورت گیرد. در این مطالعه، تمرکز اصلی بر بررسی اثر پلی
سنگین بر برخی خواص فیزیکی قیر و عملکرد مکانیکی مخلوط 

شده آزمایشگاهی بوده و برخی عوامل آسفالتی در شرایط کنترل
مدت ها، از جمله پیرشدگی کوتاهمؤثر بر رفتار بلندمدت مخلوط

هاي یخبندان ـ ذوب، و بلندمدت، حساسیت رطوبتی، چرخه
مورد ارزیابی قرار مقاومت خستگی و عملکرد در دماهاي پایین، 

 7نگرفتند. همچنین، دامنه درصدهاي مورد بررسی به مقادیر تا 
کننده و اي میان این اصلاحمحدود بود و مقایسه HDPE درصد

 .سایر پلیمرهاي متداول انجام نشد
 

 پیشنهاد براي تحقیقات آینده
شود در هاي پژوهش حاضر، پیشنهاد میبا توجه به محدودیت

 محورهاي زیر مورد بررسی قرار گیرد: مطالعات آینده

 HDPEشده با بررسی عملکرد قیر و مخلوط آسفالتی اصلاح -
 در شرایط واقعی روسازي و تحت بارگذاري میدانی.

در دماهاي  HDPEارزیابی رفتار قیر و مخلوط آسفالتی حاوي  -
 خوردگی حرارتی.ویژه از منظر تركپایین، به
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مدت و بلندمدت بر خواص قیر و بررسی اثر پیرشدگی کوتاه -
 .HDPEشده با هاي آسفالتی اصلاحعملکرد مخلوط

 HDPEهاي آسفالتی حاوي ارزیابی مقاومت خستگی مخلوط -
 تحت شرایط مختلف بارگذاري.

شدگی و اثر بررسی حساسیت رطوبتی، خرابی عریان -
 شده.هاي اصلاحهاي یخبندان ـ ذوب بر دوام مخلوطچرخه

منظور تعیین به HDPEدرصد  7درصدهاي بالاتر از  مطالعه -
 سازي مقدار افزودنی.محدوده مؤثر و امکان بهینه

هاي پلیمري کنندهبا سایر اصلاح HDPEمقایسه عملکرد  -
 .EVAو  SBSمتداول مانند 

بینی هاي پیشهاي آماري پیشرفته و مدلاستفاده از روش -
بر یادگیري ماشین، براي  محور، از جمله رویکردهاي مبتنیداده

هاي عملکردي قیر و شاخص HDPEتحلیل رابطه میان درصد 
بینی و مخلوط آسفالتی، تعیین درصد بهینه افزودنی و پیش

 شده.هاي اصلاحعملکرد بلندمدت مخلوط
 

 

 هانوشتپی-8

1.HMA: Hot Mix Asphalt )آسفالت گرم(  

2.HDPE: High-Density Polyethylene )اتیلن سنگینپلی(  

3.DPE: Low-Density Polyethylene )اتیلن سبکپلی(  

4.WMA: Warm Mix Asphalt )گرمآسفالت نیمه(  

5.LDPE: Linear Low-Density Polyethylene )اتیلن سبک خطیپلی(  
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ABSTRACT 
Although bitumen constitutes only a small proportion of hot mix asphalt (HMA),  
it plays a critical role in determining pavement performance and durability. Deficiencies 
in bitumen properties can lead to various pavement distresses, including rutting, 
cracking, and fatigue failure. This study investigates the effect of high-density 
polyethylene (HDPE, Grade 5218) on the physical, rheological, and performance 
characteristics of bitumen and its influence on the rutting resistance of HMA. HDPE 
was incorporated into the base bitumen at concentrations of 3%, 5%, 6%, and 7% by 
weight of binder. The modified binders were evaluated through penetration, softening 
point, ductility, and rotational viscosity tests, while the performance of the 
corresponding asphalt mixtures was assessed using Marshall stability and dynamic 
creep tests. The results demonstrated that increasing HDPE content significantly 
enhanced the stiffness and deformation resistance of the binder. The penetration value 
decreased from 64 to 38 dmm, whereas the softening point increased from 51.4°C to 
69.5°C for the mixture containing 7% HDPE. In addition, the rotational viscosity 
increased from 0.374 to 1.517 Pa·s, indicating improved resistance to flow and 
permanent deformation at elevated temperatures. Marshall test results revealed a 
substantial increase in stability from 1056 kg to 1828 kg, while flow values remained 
nearly unchanged. Dynamic creep testing showed that the cumulative permanent strain 
of the mixture containing 7% HDPE decreased by 46.3% and 46.0% at 40°C and 50°C, 
respectively, compared with the control mixture, demonstrating a significant 
improvement in rutting resistance. One-way analysis of variance (ANOVA) confirmed 
that HDPE content had a statistically significant effect on penetration, softening point, 
rotational viscosity, Marshall stability, and permanent deformation characteristics  
(P < 0.001). Based on the experimental findings, the incorporation of 7% HDPE was 
identified as the optimum dosage for enhancing binder properties and improving the 
rutting resistance of asphalt mixtures. 
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