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چکيده
تصادفات ترافیکی پیشامد نامطلوب و اجتناب ناپذیر جریان ترافیک هستند که سبب اتلاف سرمایه و در نهایت عمر انسان‌ها می‌شوند. تحقیقات 

نشان داده‌اند بین شرایط روسازی و تصادفات رابطه وجود دارد. همچنین مشخصه‌های خرابی‌ روسازی مانند عمق خرابی و مساحت آن 

یکی از پارامترهای مهم و تاثیرگذار بر رفتار رانندگان است. در این مطالعه به بررسی تاثیر خرابی روسازی راه‌های درون‌شهری و شرایط 

ترافیکی موثر بر تصادفات پرداخته شده است. از آنجایی که ناهمواری روسازی، تاثیر بسزایی بر تصادفات جاده‌ای داشته و لازم است در 

برنامه‌ریزی ایمنی جاده‌ها و بهبود وضعیت روسازی‌ها درنظر گرفته شود،  به صورت موردی از بین خرابی‌های روسازی، فرورفتگی‌ها و 

برآمدگی‌های سطح روسازی مورد مطالعه قرار گرفتند. اطلاعات 18 نقطه از روسازی دارای خرابی و برای هر نقطه واکنش و سرعت 30 

راننده در حین رویارویی با آن ثبت گردید. جهت تعیین عوامل موثر بر میزان انحراف رانندگان از روش درخت تصمیم استفاده شده است. 

درخت تصمیم به دلیل نمایش گرافیکی از نتایج، به سادگی قابل فهم و تفسیر است. درخت تصمیم داده‌ها در این تحقیق، بر اساس الگوریتم 

)‏‏CRT( ساخته شده است. درخت حاصل نشان می‌دهد متغیرهای مساحت خرابی، طول و عرض آن در  درخت دسته‌بندی و رگرسیون 

مقایسه با متغیرهای حجم ترافیک، سرعت وسیله‌نقلیه، فاصله مرکز خرابی تا گوشه سمت راست خط عبوری و نوع ناهمواری )فرورفتگی یا 

برآمدگی( تاثیر بیشتری بر انحراف رانندگان از مسیر را داشته‌اند.

واژه‌هاي كليدي: برآمدگی و فرورفتگی روسازی، درخت دسته‌بندی و رگرسیون )TRC(، انحراف رانندگان، ایمنی
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1. مقدمه
هزینه بسیار زیاد تصادف‌های ترافیکی، باعث شده که بهبود وضع 

حمل‌ونقل  مهندسی  اهداف  مهم‌ترین  از  یکی  به  راه‌ها،  ایمنی 

طور  به  ترافكيي  تصادفات  تعداد  شود.  تبدیل  کشورها  اکثر  در 

افزايش است كه خسارات جاني و  به  چشم‌گيري در كشور رو 

Kho� ]مالي ناشي از آن، هزينه سنگيني را به كشور وارد میك‌ند] 

shbakht et al. 2011[. طبق آمار سازمان پزشکی قانونی کشور 

درصد رشد مصدومین و متوفیان ناشی از تصادفات رانندگی بین 

.]LMO, 2011[ سال‌های 90 و 91 برابر با 6/5 است

به طور کلی عوامل اصلی موثر بر تصادفات را می‌توان به چهار 

جریان  خصوصیات  راه،  هندسی  )ویژگی  جاده  شامل  گروه 

وسیله‌نقلیه،  مکانیکی  و  فیزیکی  )وضعیت  وسیله‌نقلیه  ترافیک(، 

رفتار  راننده،  )خصوصیات  انسانی  عوامل  قطعات(،  فنی  نقص 

راننده و توانایی فیزیولوژیکی و روحی راننده( و محیط )شرایط 

به  زنجیره‌وار  به صورت  عوامل  این  که  کرد  تقسیم‌بندی  جوی( 

Bagheri khalili and Sheykh al-[ هستند  متصل  یکدیگر 

 .]eleslami, 2011

کیفیت  بر  تاثیرگذار  کلیدی  فاکتورهای  از  یکی  شرایط روسازی 

رانندگی  حوادث  بر  آن  تاثیرگذار  عوامل  ولی  است،  رانندگی 

و  لی  از  تحقیقی  در  به طوری‌که  ناست،  دقیق مشخص  به طور 

رانندگی  حوادث  بر  روسازی  شرایط  بررسی  به  که  همکارانش 

پرداخته شد، روسازی با شرایط ضعیف را یکی از عوامل موثر بر 

حوادث رانندگی یافت ولی در طی این تحقیق به‌دست آمد، تحت 

کاهش  رانندگی  حوادث  شدت  ضعیف،  بسیار  روسازی  شرایط 

شدت  روسازی،  خوب  بسیار  شرایط  تحت  همچنین  و  می‌یابد 

حوادث افزایش می‌یابد ]Li et al. 2013[. به دلیل گسترده بودن 

شرایط جاده‌ای و مطالعات کم در ارتباط با موضوع تاثیر شرایط 

روسازی بر وضعیت رانندگی وسایل‌نقلیه، نیاز به مطاالعه بیشتر در 

این زمینه دیده شده است.

در مطالعه‌ای تاثیر بافت درشت روسازی و تاثیر آن بر لغزندگی 

و تصادفات جاده‌ای مورد بررسی قرار گرفت و دانه‌بندی مناسب 

 Ahadi[ گردید  پیشنهاد  و جوی  ترافیکی  مختلف  شرایط  برای 

 )RD( شیارشدگی  عمق  تاثیر  دیگر  تحقیقی  در   .]et al. 2010

بر ایمنی ترافیک مورد مطالعه قرار گرفت و نتایج نشان داد صرفاً 

افزایش  تصادفات  وقوع  احتمال  شیارشدگی،  عمق  افزایش  با 

ثابت و متوسط سالیانه حجم  نمی‌یابد، همچنین در یک سرعت 

تاثیر یکسانی بر  ترافیک روزانه )AADT( متفاوت، شیارشدگی 

احتمال تصادفات دارد. همچنین در این تحقیق شیارهای با عمق 

بیش از 15 میلیمتر بر واکنش رانندگان با سرعت بالا )110-90 

km/hr( موثر  شناخته شدند ]His et al. 2011[. آقای چان و 

همکارانش نیز به بررسی تاثیر شرایط روسازی بر ایمنی ترافیک 

شاخص  شیارشدگی،  عمق  تاثیر  تحقیق  این  در  پرداخته‌اند، 

روسازی2  خدمت‌دهی  نشانه  و   )IRI( بین‌المللی1  ناهمواری 

)PSI( بر تعداد تصادفات مورد مطالعه قرار گرفت، نتایج به‌دست 

شرایط  در  و  در شب  تنها  شیارشدگی  عمق  می‌دهد  نشان  آمده 

 .]Chan et al. 2008[ بارانی بر تعداد وقوع تصادفات موثر است

مطالعه‌ای توسط صفارزاده و زاهدی با موضوع تاثیر ناهمواری و 

انجام شده است،  آزادراه‌ها،  آزاد در  بر سرعت جریان  روشنایی 

نسبت  آزاد  جریان  سرعت  حساسیت  می‌دهد  نشان  مطالعه  این 

همچنین  و  است  بیشتر  کوچک‌تر  ناهمواری‌های  در  تاریکی  به 

حساسیت سرعت جریان آزاد به ناهمواری در تاریکی شب کمتر 

روز  روشنایی  در  ناهمواری  به  آزاد  جریان  سرعت  ازحساسیت 

.]Saffarzade and Zahedi, 2010[ است

با توجه به بررسی تحقیقات سایر محققین، یکی از مشخصه‌های 

ناهمواری‌های  می‌گذارد،  تاثیر  رانندگان  رفتار  بر  که  روسازی‌ 

روسازی  ناگهانی  فرورفتگی‌های  و  برآمدگی  است،  روسازی 

موجب واکنش‌های ناگهانی از طرف رانندگان می‌گردد و این امر 

انواع  روسازی  ناهمواری‌های  است.  تصادفات  از  بسیاری  عامل 

متعددی دارند: برآمدگی و فرورفتگی3، تورم، چاله4، خرابی ناشی 

از کندن دوباره روسازی مانند تخریب روسازی برای فاضلاب و 

قرار دادن دریچه‌های آدم رو5 در سطح روسازی. برآمدگی عبارت 

سمت  به  روسازي  سطح  محدود  و  کوچک  جابجایی  از  است 

بالا که می‌تواند به دلیل تورم در اثر یخبندان و یا نفوذ و تجمع 

مواد در یک ترك همراه با بارگذاري ترافیکی باشد. تغییرشکل‌ها 

مهناز الهی زاده، محمد مهدی خبیری
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بوقوع  روسازي  از سطح  بزرگی  نواحی  در  که  جابجائی‌هایی  و 

روسازي  در  طویلی  یا  بزرگ  برآمدگی‌هاي  باعث  و  می‌پیوندد 

می‌گردد، تورم نامیده می‌شود. تورم به تغییرشکل سطحی روسازي 

بلند  موج  یک  از  است  عبارت  که  می‌شود  اطلاق  بالا  به سمت 

تدریجی با بیش از 3 متر طول و چاله‌ها عبارتند از یک تورفتگی 

معمولا  آن  قطر  که  روسازی  در سطح  و کوچک  کاسه‌ای شکل 

کمتر از 0/9 متر است. 

فرورفتگی عبارت است از جابجایی کوچک و محدود روسازي 

به سمت پایین. چاله‌ها بطور کلی داراي لبه‌هاي تیز و دیواره‌هاي 

عمودي در قسمت بالاي سوراخ هستند. روند رشد چاله در اثر 

جمع شدن آب تسریع می‌گردد. چاله‌ها زمانی بوجود می‌آیند که 

تکه‌هاي کوچکی از سطح روسازي به علت خرابی)به عنوان مثال 

ترك پوست سوسماري با شدت زیاد( در اثر جریان ترافیک از 

آن جدا می‌شوند. چاله‌ها معمولا در اواخر فصل زمستان و اوایل 

فصل بهار که رطوبت خاك بالا و مقاومت آن پایین است، بوجود 

.]Shahin, 2002[ می‌آیند

بازسازی  و  تخریب  مختلف  به دلایل  روسازی‌های ساخته شده 

روسازی  بایستی  آدم‌رو  دریچه‌های  دادن  قرار  برای  می‌شوند، 

سطح  نمی‌گردد  انجام  دقت  با  آن  بازسازی  چون  و  تخریب 

تاثیر   2013 سال  در  چانگ  می‌گردد.  برآمدگی  دچار  روسازی 

تفاوت ارتفاع سطح دریچه‌های آدم‌رو با سطح روسازی بر حرکت 

موتورسیکلت سواران مورد بررسی قرار داد و به این نتیجه دست 

یافت که شرایط روسازی روی دریچه آدم‌رو و اندازه دریچه بر 

حرکت موتورسیکلت‌سواران تاثیر دارد، همچنین فاکتورهای دیگر 

ترافیکی، عرض خط و سرعت موتورسیکلت‌سوار  مانند شرایط 

بر حرکت آن موثر است. در این تحقیق بیان گردید در صورتی 

که تفاوت ارتفاع سطح دریچه و روسازی برابر یا کمتر از 0/35 

ندارد  موتورسیکلت‌سواران  واکنش  بر  تاثیری  باشد،  سانتی‌متر 

.]Chang, 2013[

که  است  غیرپارامتری  داده‌ای  تحلیل  روش  یک  تصمیم  درخت 

مدیریت،  پزشکی،  مانند  مختلف  زمینه‌های  در  گسترده  طور  به 

 ]Chang and Chien, 2013[ صنعت و مهندسی استفاده می‌شود

درخت تصمیم به دلیل نمایش گرافیکی از نتایج، به سادگی قابل 

فهم و تفسیر است. ساختار درختی آن این امکان را می‌دهد که 

به سادگی به سوالات پاسخ داده شود. از طرف دیگر برای تحلیل 

حجم زیادی از داده‌ها با متغیرهای مستقل زیاد، درخت تصمیم 

بسیار کارآمد بوده و به راحتی می‌تواند هم متغیرهای مهم و هم 

کم  متغیرهای  عملًا  و  کرده  شناسایی  را  اهمیت  کم  متغیرهای 

این   .]Shariat and Tavakoli, 2010[ کند  حذف  را  اهمیت 

به  مختلف  موضوعات  با  ارتباط  در  زمینه حمل‌ونقل،  در  روش 

تقاضای سفر  برای مدل کردن  به عنوان مثال  کار گرفته می‌شود 

 Washington and[ از روش درخت تصمیم استفاده شده است

Wolf, 2007[، همچنین جهت مدلسازی رفتار رانندگان در هنگام 

رویارویی با تغییر فاز چراغ راهنمایی از سبز به زرد که با استفاده 

دوربین‌های  توسط  اطلاعات جمع‌آوری شده  و   CRT از روش 

رانندگان  رفتار  بر  موثر  پارامترهای  تقاطعات،  در  ترافیک  کنترل 

 Elmitiny[ است  تعیین شده  مسئله  این  با  رویارویی  هنگام  در 

موثر  عوامل  تحلیل  جهت  دیگر  مطالعه‌ای  در   ،]et al. 2010

در  بیشتر  که  متغیرهایی   CRT روش  از  استفاده  با  تصادفات  بر 

وقوع تصادفات موثر هستند از بین متغیرهای برداشت شده تعیین 

.]Beshah et al. 2013 و Chung, 2013[ شده‌اند

توسط  ناهمواری‌ها  عمق  تاثیر  گردید،  ذکر  آنچه  به  توجه  با 

محققین مورد مطالعه قرار گرفته است. در این مطالعه خرابی‌های 

با ارتفاع تقریبا ثابت ولی مساحت متغیر مورد بررسی قرار گرفتند 

و همچنین به بررسی تاثیر برآمدگی و فرورفتگی سطح روسازی 

با ارتفاع در حدود 7/5 سانتی‌متر، بر واکنش و انحراف رانندگان 

از مسیر پرداخته شده است. نتایج این تحقیق اهمیت خرابی‌های 

هدفمند  تخصیص  برای  مدیران  به  و  می‌نماید  بیان  را  روسازی 

بودجه به تعمیر و نگهداری روسازی‌ها کمک می‌نماید.

2. روش تحقیق
واکنش  بر  ترافیکی  و  بررسی شرایط روسازی  به  مطالعه حاضر 

رانندگان در هنگام رویاروییه با برآمدگی یا فرورفتگی در سطح 

از   1391 سال  در  آن  داده‌های  می‌پردازد.  درون‌شهری  جاده‌های 

ارزیابی تاثیر خرابی روسازی براحتمال وقوع تصادفات به روش درخت تصمیم
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امیرکبیر،  بلوار  نام‌های  به  منطقه   6 از  و  خرابی  دارای  نقطه   18

بلوار جهاد، بلوار شهید پاکنژاد، بلوار شهیدان اشرف، خیابان امام 

الی  میدان توحید و کمربندی، در ساعات 9 صبح  و حد فاصل 

از  نمونه‌ای   )2( و   )1( شکل‌های  در  است.  شده  برداشت   ،14

برداشت  اطلاعات  است.  شده  آورده  شده  برداشت  خرابی‌های 

و  طول  برآمدگی(،  یا  )فرورفتگی  خرابی  نوع  نقطه،  هر  از  شده 

خط  راست  سمت  گوشه  تا  خرابی  مرکز  فاصله  خرابی،  عرض 

عبوری و حجم ترافیک ساعتی است، همچنین در هر نقطه واکنش 

30 راننده در هنگام رویارویی با خرابی و سرعت اولیه و واکنش 

راننده در نزدیکی خرابی توسط آمارگیر ثبت شده است. واکنش 

رانندگان در هنگام رویارویی با خرابی به 5 دسته تقسیم‌بندی شده 

است )جدول 1(. شکل 3 نمودار تعداد واکنش رانندگان را نشان 

می‌دهد، واکنش 1 بیشترین تعداد را دارا است.

 ،SPSS در این پژوهش جهت تحلیل داده‌ها با استفاده از نرم‌افزار

درخت تصمیم داده‌ها رسم شده است. درخت تصمیم را با استفاده 

از الگوریتم‌های متفاوت می‌توان رسم نمود. با توجه به مجموعه 

داده‌ی تحت بررسی، انتخاب الگوریتم مناسب برای اعمال روی 

داده‌ها ضروری به نظر می‌رسد. بنابراین ابتدا به بررسی الگوریتم 

می‌شود.  پرداخته  مناسب  الگوریتم  انتخاب  برای  موجود  های 

CHAID‏6،  شامل   SPSS نرم‌افزار  در  موجود  الگوریتم  چهار 

الگوریتم  است.  QUEST‏8  CRT‏7،  Exhaustive CHAID‏، 

متغیرهای  برای  زیرا  ناست  مناسب  مطالعه  این  برای   QUEST

وابسته اسمی9 بکار می‌رود، دو الگوریتم CRT و CHAID برای 
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این   CHAID الگوریتم  در  اما  استفاده می‌شود.  تقسیم می‌شود( 

 

 

 

  
 شهیدان اشرف، بلوار  ،خرابی روسازی )فرورفتگی( .2شکل                                متر 9/3× 3/2، بلوار جهاد، خرابی روسازی )برآمدگی( .9شکل 
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 با خرابی روسازی رویاروییرانندگان در هنگام  واکنشبندی دسته .9جدول 

 واکنششرح  )کد( واکنششماره 
 دهد.راننده بدون هیچ عکس العملی از خرابی گذشته و مسیر خود را ادامه می 9
  دهد.راننده سرعت خود را ناگهانی کاهش می 2
  کند.متر منحرف میسانتی 59به طور ناگهانی  تا میزان حداکثر راننده خودرو را  9
  شود.سانتی متر منحرف می کند ولی از خط عبور خود خارج نمی 59راننده خودرو را به طور ناگهانی و بیش از  0
  شود.راننده خودرو خود را ناگهانی منحرف می کند به طوری که  از خط عبوری خود خارج می 5
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 با خرابی روسازی رویاروییرانندگان در هنگام  واکنشنمودار تعداد هر دسته از  .3 شکل

شکل 1. خرابی روسازی )برآمدگی(، بلوار جهاد، 2/3 × 3/1 متر

شکل 2. خرابی روسازی )فرورفتگی(، بلوار شهیدان اشرف، به ابعاد 50 ×60 سانتی‌متر

مهناز الهی زاده، محمد مهدی خبیری
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امکان وجود دارد که یک گره به بیش از دو گره تقسیم شود، این 

 .]Yan et al, 2010[ الگوریتم برای اطلاعات وسیع مناسب است

در الگوریتم Exhaustive CHAID، تمام تقسیم‌بندی‌های ممکن 

SPSS Clas� ]را برای هر متغیر هدف مورد بررسی قرار می‌دهد] 

.]sification Trees

فرض  پیش  هرگونه  بدون  و  ناپارامتری  مدل  یک  کارت  مدل 

است  هدف  متغیر  و  مستقل  متغیرهای  بین  رابطه  خصوص  در 

و از روش‌های مهم داده‌کاوی است و ابزاری قدرتمند در تعیین 

مهم‌ترین متغیرهای مستقل و حل مسایل دسته‌بندی و پیش‌بینی 

است ]Chang and Chien, 2013[. ساختار این مدل به صورت 

"اگر- آنگاه" است، این ساختار تعاملات پیچیده بین متغیرها را 

به سادگی نشان می‌دهد و به محقق در تفسیر ساده و موثر نتایج 

به دسته‌بندی  کارت  ]Elahizadeh, 2014[. مدل  کمک می‌کند 

داده‌ها بر اساس متغیر جدا کننده‌ای11 که همگنی بیشتری نسبت 

به متغیر وابسته ایجاد کند، می‌پردازد. شاخص‌های مختلفی جهت 

شاخص  از  کارت  روش  در  دارد،  وجود  جداکننده  متغیر  تعیین 

 SPSS[ جینی12 جهت تعیین متغیرهای جداکننده استفاده می‌شود

Classification Trees[. تقسیم داده‌ها تا جایی ادامه می‌یابد که 

آنگاه  باشد،  خالص  و  یکدست  کافی  اندازه  به  شده  ایجاد  گره 

انشعاب آنها متوقف شده و به آن گره نهایی یا برگ گفته می‌شود 

الگوریتم  از  مطالعه  این  در   .]Shariat and Tavakoli, 2010[

CRT برای ساخت درخت تصمیم داده‌ها استفاده شده است.

برای  شده  استفاده  واحدهای  همراه  به  متغیر  نام   )2( در جدول 

و  است  شده  آورده  متغیرها  مختلف  حالت‌های  کد  و  متغیر  هر 

در شکل‌های )4( تا )7( نمودار فراوانی متغیرهای مستقل آورده 

شده است.
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 با خرابی روسازی رویاروییرانندگان در هنگام  واکنشنمودار تعداد هر دسته از  .3 شکل

جدول 1. دسته‌بندی واکنش رانندگان در هنگام رویارویی با خرابی روسازی

شکل 3. نمودار تعداد هر دسته از واکنش رانندگان در هنگام رویارویی با خرابی روسازی

ارزیابی تاثیر خرابی روسازی براحتمال وقوع تصادفات به روش درخت تصمیم
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درخت تصمیم را با استفاده از شده است.  ها رسم، درخت تصمیم دادهSPSSافزار نرمها با استفاده از ر این پژوهش جهت تحلیل دادهد

 ضروری هاداده روی اعمال برای مناسب الگوریتم انتخاب بررسی، تحت یداده مجموعه به توجه باتوان رسم نمود. های متفاوت میالگوریتم

افزار . چهار الگوریتم موجود در نرمشودمی پرداخته مناسب الگوریتم انتخاب برای موجود های الگوریتم بررسی به ابتدا بنابراین. رسدمی نظر به
SPSS شاملCHAID6 ،Exhaustive CHAID  ،CRT7 ،QUEST1 الگوریتم است .QUEST زیرا  استبرای این مطالعه مناسب ن

 CRT. الگوریتم هستندمناسب  99ای یا ترتیبیبرای متغیرهای رتبه CHAIDو  CRTرود، دو الگوریتم بکار می 0برای متغیرهای وابسته اسمی
 این امکان CHAIDشود. اما در الگوریتم می شود( استفادههایی که هر گره به دو گره دیگر تقسیم میهای دوتایی )یعنی درختدرختبرای 

[. در الگوریتم Yan et al, 2010] استوجود دارد که یک گره به بیش از دو گره تقسیم شود، این الگوریتم برای اطلاعات وسیع مناسب 
Exhaustive CHAIDهای ممکن را برای هر متغیر هدف مورد بررسی قرار میبندی، تمام تقسیم[ دهدSPSS Classification Trees.] 

 مهم هایروش از و است هدف متغیر و مستقل متغیرهای بین رابطه خصوص در فرض پیش هرگونه بدون و ناپارامتری مدل یک کارت مدل

 ,Chang and Chien] است بینیپیش و بندیدسته مسایل حل و مستقل متغیرهای ترینمهم تعیین در قدرتمند ابزاری است و کاویداده

در  و به محقق دهد، این ساختار تعاملات پیچیده بین متغیرها را به سادگی نشان میاست "آنگاه -اگر"ساختار این مدل به صورت . [2013
که همگنی  99ایبر اساس متغیر جدا کنندهها بندی دادهمدل کارت به دسته[. Elahizadeh, 2014] کندتفسیر ساده و موثر نتایج کمک می

اخص وجود دارد، در روش کارت از شمتغیر جداکننده های مختلفی جهت تعیین شاخصپردازد. ، میکندبیشتری نسبت به متغیر وابسته ایجاد 
جاد که گره اییابد ها تا جایی ادامه میتقسیم داده [.SPSS Classification Treesشود ]جهت تعیین متغیرهای جداکننده استفاده می 92جینی

 ,Shariat and Tavakoli]شود شده به اندازه کافی یکدست و خالص باشد، آنگاه انشعاب آنها متوقف شده و به آن گره نهایی یا برگ گفته می

 ها استفاده شده است.برای ساخت درخت تصمیم داده CRTدر این مطالعه از الگوریتم  .[2010
 (4)های ای مختلف متغیرها آورده شده است و در شکلهاستفاده شده برای هر متغیر و کد حالتهمراه واحدهای نام متغیر به  (2)در جدول 

 نمودار فراوانی متغیرهای مستقل آورده شده است. (7)تا 
 

 های مختلف هر متغیرنام و کد حالت .2جدول 
 های مختلفکد حالت نام متغیر

 (2cmکمی )برحسب  مساحت خرابی
 399-300(5)  299-200(4)  999-900(3)   59-00(2)  9-40(9) متر(سانتیعرض خرابی )برحسب 

 399-300(5)  299-200(4)  999-900(3)   59-00(2)  9-40(9) متر(طول خرابی)برحسب سانتی
 (veh/hrکمی )برحسب  حجم ترافیک

 (km/hrکمی )برحسب  سرعت
 فاصله مرکز خرابی تا گوشه سمت راست خط عبوری

 متر(سانتی)برحسب 
(9)40-9  (2)00-59   (3)900-999  (4)200-299  (5)300-399 

 ( برآمدگی2( فرورفتگی  )9) برآمدگی( -کد خرابی )فرورفتگی
 

جدول 2. نام و کد حالت‌های مختلف هر متغیر

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نمودار تعداد متغیر مستقل طول خرابی برداشت شده .5شکل                                             نمودار تعداد متغیر مستقل فاصله برداشت شده  .4شکل
 
 
 
 

 
 
 

                           نمودار تعداد متغیر  مستقل عرض خرابی برداشت شده  .6شکل 
 نقلیه برداشت شدهنمودار تعداد متغیر  مستقل سرعت وسیله .7کلش

 

 . تعریف درخت تصمیم ترسیم شده9
درخت تصمیم حاصل از اطلاعات موجود آورده شده است، تفسیر  (1)در شکل 

 آید:درخت به دست آمده در زیر می
ود شبر اساس شاخص جینی متغیرهای جداکننده تعیین می SPSSافزار در نرم

 گره صفر که همانگیرد. ها بر اساس این شاخص انجام میبندی دادهو تقسیم
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)نوار توسی  است 5رانندگان از نوع  نشواک 1/41با احتمال %بیشتر باشد، 
 نشان 9. گره (استقرار دارد نشان دهنده این موضوع  5که بر روی عدد رنگ 

 2m 2/7خرابی با مساحت کمتر از با  رویاروییرانندگان در حین دهد که می
بر اساس حجم  9گره شماره  دهند.ی از خود نشان نمیواکنش 9/42با احتمال %

دهد در صورتی نشان می 4شود، گره تقسیم می 4و  3ترافیک به دو زیر گره 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نمودار تعداد متغیر مستقل طول خرابی برداشت شده .5شکل                                             نمودار تعداد متغیر مستقل فاصله برداشت شده  .4شکل
 
 
 
 

 
 
 

                           نمودار تعداد متغیر  مستقل عرض خرابی برداشت شده  .6شکل 
 نقلیه برداشت شدهنمودار تعداد متغیر  مستقل سرعت وسیله .7کلش

 

 . تعریف درخت تصمیم ترسیم شده9
درخت تصمیم حاصل از اطلاعات موجود آورده شده است، تفسیر  (1)در شکل 

 آید:درخت به دست آمده در زیر می
ود شبر اساس شاخص جینی متغیرهای جداکننده تعیین می SPSSافزار در نرم

 گره صفر که همانگیرد. ها بر اساس این شاخص انجام میبندی دادهو تقسیم
مساحت خرابی به دو شاخه تقسیم شده ریشه و اولین گره است، توسط متغیر 

ثیرگذار بر واکنش رانندگان دهد که مهمترین متغیر تااست. این نشان می
واقع در شاخه سمت راست، گره  2. گره استنقلیه، مساحت خرابی وسایل
 2m 2/7که اگر مساحت خرابی از  استو بیانگر این موضوع  استپایانی 

)نوار توسی  است 5رانندگان از نوع  نشواک 1/41با احتمال %بیشتر باشد، 
 نشان 9. گره (استقرار دارد نشان دهنده این موضوع  5که بر روی عدد رنگ 

 2m 2/7خرابی با مساحت کمتر از با  رویاروییرانندگان در حین دهد که می
بر اساس حجم  9گره شماره  دهند.ی از خود نشان نمیواکنش 9/42با احتمال %

دهد در صورتی نشان می 4شود، گره تقسیم می 4و  3ترافیک به دو زیر گره 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نمودار تعداد متغیر مستقل طول خرابی برداشت شده .5شکل                                             نمودار تعداد متغیر مستقل فاصله برداشت شده  .4شکل
 
 
 
 

 
 
 

                           نمودار تعداد متغیر  مستقل عرض خرابی برداشت شده  .6شکل 
 نقلیه برداشت شدهنمودار تعداد متغیر  مستقل سرعت وسیله .7کلش

 

 . تعریف درخت تصمیم ترسیم شده9
درخت تصمیم حاصل از اطلاعات موجود آورده شده است، تفسیر  (1)در شکل 

 آید:درخت به دست آمده در زیر می
ود شبر اساس شاخص جینی متغیرهای جداکننده تعیین می SPSSافزار در نرم

 گره صفر که همانگیرد. ها بر اساس این شاخص انجام میبندی دادهو تقسیم
مساحت خرابی به دو شاخه تقسیم شده ریشه و اولین گره است، توسط متغیر 

ثیرگذار بر واکنش رانندگان دهد که مهمترین متغیر تااست. این نشان می
واقع در شاخه سمت راست، گره  2. گره استنقلیه، مساحت خرابی وسایل
 2m 2/7که اگر مساحت خرابی از  استو بیانگر این موضوع  استپایانی 

)نوار توسی  است 5رانندگان از نوع  نشواک 1/41با احتمال %بیشتر باشد، 
 نشان 9. گره (استقرار دارد نشان دهنده این موضوع  5که بر روی عدد رنگ 

 2m 2/7خرابی با مساحت کمتر از با  رویاروییرانندگان در حین دهد که می
بر اساس حجم  9گره شماره  دهند.ی از خود نشان نمیواکنش 9/42با احتمال %

دهد در صورتی نشان می 4شود، گره تقسیم می 4و  3ترافیک به دو زیر گره 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نمودار تعداد متغیر مستقل طول خرابی برداشت شده .5شکل                                             نمودار تعداد متغیر مستقل فاصله برداشت شده  .4شکل
 
 
 
 

 
 
 

                           نمودار تعداد متغیر  مستقل عرض خرابی برداشت شده  .6شکل 
 نقلیه برداشت شدهنمودار تعداد متغیر  مستقل سرعت وسیله .7کلش

 

 . تعریف درخت تصمیم ترسیم شده9
درخت تصمیم حاصل از اطلاعات موجود آورده شده است، تفسیر  (1)در شکل 

 آید:درخت به دست آمده در زیر می
ود شبر اساس شاخص جینی متغیرهای جداکننده تعیین می SPSSافزار در نرم

 گره صفر که همانگیرد. ها بر اساس این شاخص انجام میبندی دادهو تقسیم
مساحت خرابی به دو شاخه تقسیم شده ریشه و اولین گره است، توسط متغیر 

ثیرگذار بر واکنش رانندگان دهد که مهمترین متغیر تااست. این نشان می
واقع در شاخه سمت راست، گره  2. گره استنقلیه، مساحت خرابی وسایل
 2m 2/7که اگر مساحت خرابی از  استو بیانگر این موضوع  استپایانی 

)نوار توسی  است 5رانندگان از نوع  نشواک 1/41با احتمال %بیشتر باشد، 
 نشان 9. گره (استقرار دارد نشان دهنده این موضوع  5که بر روی عدد رنگ 

 2m 2/7خرابی با مساحت کمتر از با  رویاروییرانندگان در حین دهد که می
بر اساس حجم  9گره شماره  دهند.ی از خود نشان نمیواکنش 9/42با احتمال %

دهد در صورتی نشان می 4شود، گره تقسیم می 4و  3ترافیک به دو زیر گره 

شکل4. نمودار تعداد متغیر مستقل فاصله برداشت شده 

شکل7. نمودار تعداد متغیر مستقل سرعت وسیله‌نقلیه برداشت شدهشکل 6. نمودار تعداد متغیر  مستقل عرض خرابی برداشت شده

شکل 5. نمودار تعداد متغیر مستقل طول خرابی برداشت شده

3. تعریف درخت تصمیم ترسیم شده
از اطلاعات موجود آورده  در شکل )8( درخت تصمیم حاصل 

شده است، تفسیر درخت به دست آمده در زیر می‌آید:

در نرم‌افزار SPSS بر اساس شاخص جینی متغیرهای جداکننده 

تعیین می‌شود و تقسیم‌بندی داده‌ها بر اساس این شاخص انجام 

می‌گیرد. گره صفر که همان ریشه و اولین گره است، توسط متغیر 

مساحت خرابی به دو شاخه تقسیم شده است. این نشان می‌دهد 

وسایل‌نقلیه،  رانندگان  واکنش  بر  تاثیرگذار  متغیر  مهمترین  که 

مهناز الهی زاده، محمد مهدی خبیری
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مساحت خرابی است. گره 2 واقع در شاخه سمت راست، گره 

پایانی است و بیانگر این موضوع است که اگر مساحت خرابی از 

m2‏ 7/2‏ بیشتر باشد، با احتمال 48/8% واکنش رانندگان از نوع 5 

است )نوار توسی رنگ که بر روی عدد 5 قرار دارد نشان دهنده 

حین  در  رانندگان  که  می‌دهد  نشان‌   1 گره  است(.  موضوع  این 

رویارویی با خرابی با مساحت کمتر از m2‏ 7/2 با احتمال %42/1 

اساس حجم  بر   1 شماره  گره  نمی‌دهند.  نشان  از خود  واکنشی 

ترافیک به دو زیر گره 3 و 4 تقسیم می‌شود، گره 4 نشان می‌دهد 

در  باشد،  بیشتر   529 veh/hr‏  از  ترافیک  حجم  که  صورتی  در 

رویارویی با خرابی‌هایی با مساحت کمتر از m2 ‏7/2، با احتمال %48 

رانندگان واکنشی از خود نشان نمی‌دهند، این موضوع نشان می‌دهد 

در مسیر با حجم بالای ترافیک، رانندگان کمتر منحرف می‌شوند. 

گره 4 بر اساس مساحت خرابی به دو گره پایانی 7 و 8 تقسیم شده 

است و گره 8 نشان می‌دهد درصورتی که مساحت خرابی بین m2‏ 

7/2 و m2‏ 5/1 و حجم ترافیک بیشتر از veh/hr‏ 529 باشد عمده 

مساحت  اهمیت  نیز  گره  این  است،   4 نوع  از  رانندگان  واکنش 

خرابی بر انحراف رانندگان از مسیر را بیان می‌نماید. گره 7 نشان 

باشد و  m2‏ 5/1 کمتر  از  می‌دهد درصورتی که مساحت خرابی 

حجم ترافیک بیشتر از veh/hr ‏529 باشد، رانندگان عمدتا هیچ 

گونه واکنشی از خود نشان نمی‌دهند.

گره 3 ، بر اساس سرعت وسیله‌نقلیه به دو زیرگره 5 و 6 تقسیم 

که حجم  در صورتی  می‌دهند،  نشان  و 6  گره 5  دو  است،  شده 

ترافیک کمتر از veh/hr ‏529 و مساحت خرابی کمتر از m2‏ 7/2 

باشد، رانندگان با سرعت بیشر، واکنش شدیدتری را از خود نشان 

می‌دهند. گره 6 نیز به دو گره پایانی 11 و 12 بر اساس سرعت 

تقسیم شده است ولی همانطور که دیده می‌شود در  وسیله‌نقلیه 

گره 12 رانندگان با  سرعت بیش از km/hr‏ 52/5 واکنش کمتری 

نشان   51/5 و   52/5 km/hr‏  بین  سرعت  با  رانندگان  به  نسبت 

نقلیه  وسیله  سرعت  متغیر  می‌دهد  نشان  موضوع  این  داده‌اند. 

با  ارتباط  در  و  نمی‌گذارد  تاثیر  رانندگان  واکنش  بر  تنهایی  به 

متغیرهای دیگر مانند طول خرابی معنی پیدا می‌کند )به گره‌های 

13 و 14 نیز دقت شود(.

گره 5 بر اساس طول خرابی به گره 9 و گره پایانی 10 تقسیم شده 

است، گره 10 نشان می‌دهد درصورتی که طول خرابی بین cm ‏199‏-

100 باشد و سرعت وسیله‌نقلیه، حجم ترافیک و مساحت خرابی 

به ترتیب کمتر از km/hr‏ 51/5‏، veh/hr‏ 529 و m2‏ 7/2 باشد، 

رانندگان با احتمال 37/8% واکنش نوع 2 را از خود نشان خواهند 

99‏- cm‏  خرابی  طول  که  درصورتی  می‌دهد،  نشان   9 گره  داد. 

50 باشد و سرعت وسیله‌نقلیه، حجم ترافیک و مساحت خرابی 

باشد،  m2‏ 7/2  veh/hr‏ 529 و  ازkm/hr‏ 51/5‏،  به ترتیب کمتر 

رانندگان با احتمال 36/4% واکنشی از خود نشان نمی‌دهند. این دو 

نیز به تاکید اهمیت طول خرابی می‌پردازد. گره 9 بر اساس  گره 

سرعت وسیله‌نقلیه به دو گره پایانی 13 و 14 تقسیم شده است. 

گره 13 نشان می‌دهد که رانندگان با سرعت کمتر از  km/hr‏ 38/5 

واکنش بیشتری نسبت به رانندگان با سرعت بین   km/hr‏ 38/5 و   

km/hr‏ 51/5  از خود نشان می‌دهند. گره 13 و 14 نشان می‌دهد 

در خرابی‌های با طول کم )cm‏ ‏99‏- 50( رانندگان با سرعت کمتر، 

واکنش بیشتری دارند.

4. دقت پیش‌بینی مدل
در روش کارت، رشد درخت تا جایی ادامه می‌یابد که در هر گره 

نهایی، فقط مشاهدات یکسان وجود داشته باشد. در چنین حالتی، 

بزرگ‌ترین درخت ایجاد شده است. در این مرحله برای این که 

ساده‌تری  درخت‌های  و  شده  کاسته  نهایی  درخت  پیچیدگی  از 

ایجاد شوند، عملیات هرس کردن13 آن براساس الگوریتم هزینه- 

پیچیدگی14، انجام می‌شود. اگر با قطع یک زیر درخت، افزایش 

هزینه  کاهش  از  کمتر  کافی  اندازه  به  اشتباه،  دسته‌بندی  هزینه 

پیچیدگی آن باشد، شاخه مربوطه هرس شده و درخت جدیدی 

.]Shariat and Tavakoli, 2010[ به وجود می‌آید

در روش کارت بایستی بخش از داده‌ها به آموزش15 و برخی به 

آزمایش16 اختصاص داده شود ]Chang and Wang, 2006[. در 

این مطالعه 70% داده‌ها به صورت تصادفی انتخاب و به آموزش 

مدل اختصاص یافته است و 30% دیگر برای آزمایش مدل انتخاب 

شد. مدل بر اساس داده‌های آموزش ساخته شده و سپس داده‌های 

ارزیابی تاثیر خرابی روسازی براحتمال وقوع تصادفات به روش درخت تصمیم
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آزمایش به آن اعمال می‌گردد تا دقت پیش‌بینی مدل ارزیابی گردد 

پیش‌بینی  دقت   )3( جدول  در   .]Chang and Wang, 2006[

مدل درخت تصمیم بر اساس داده‌های آموزش و آزمایش آورده 

شده است.

در جدول )4( اهمیت نسبی متغیرهای وابسته آورده شده است، 

می‌توان دریافت ابعاد خرابی بیشترین تاثیر را بر واکنش رانندگان 

می‌گذارند.

شده  دسته‌طبقه‌بندی   5 در  هدف  متغیر  شد  اشاره  که  همان‌طور 

است، در روش کارت برای افزایش دقت مدل می‌توان متغیرهای 

روش  این  با  نمود،  طبقه‌بندی  دوتایی  دسته‌های  در  را  هدف 

همچنین می‌توان خطاهای ناشی از نزدیک بودن واکنش‌ رانندگان، 

برداشت و ثبت اشتباه توسط آمارگیر کاهش یابد. برای این منظور 

سه مدل با دسته‌های دوتایی مطابق جدول )5( تعریف شده است. 

در مدل "واکنش یا عدم واکنش"، واکنش 1 که بیانگر عبور بدون 

و  برچسب صفر  با  است  از روی خرابی  راننده  ایمن  و  واکنش 

سایر واکنش‌ها که با تغییر سرعت یا تغییر خط راننده همراه بوده 

این مدل  از  برچسب یک مشخص شده است و هدف  با  است 

به  رویارویی  هنگام  در  رانندگان  واکنش  بر  موثر  عوامل  تعیین 

خرابی روسازی‌ است. در مدل "خروج از خط"، تنها واکنش 5 که 

حرکت راننده با تغییر خط همراه بوده است و احتمال تصادف بالا 

است با برچسب یک و سایر واکنش‌ها با برچسب صفر مشخص 

شده‌اند، این مدل جهت تعیین عوامل تاثیرگذار بر خروج از خط 

راننده است. در مدل "حفظ خط17"، دو عکس العمل 1 و 2 که 

بدون هیچ‌گونه انحرافی هستند، با برچسب یک و سایر واکنش‌ها 

از  راننده  توسط  خط  حفظ  شده‌اند،  مشخص  صفر  برچسب  با 

از  درصد   25 از  بیش  طوری‌که  به  است  برخورد  بالایی  اهمیت   

 

 تاییبینی مدل با متغیرهای هدف پنجدقت پیش .3جدول 

 واکنش
 های آزمایشیداده های آموزشیداده

 بینی شدهپیشهای درست داده های مشاهده شدهداده بینی شدههای درست پیشداده های مشاهده شدهداده
9 942 %(0/71 )992 76 %(1/69 )46 
2 46 %(1/34 )96 26 %(2/90 )5 
9 05 %(7/93 )93 43 %(3/96 )7 
0 59 %(6/90 )99 22 %(5/4 )9 
5 21 %(4/79 )29 99 %(7/72 )1 

 67( 2/31)% 971 979( 2/47)% 362 کل مدل
 

جدول 3. دقت پیش‌بینی مدل با متغیرهای هدف پنج‌تایی

جدول 4. اهمیت نسبی متغیرهای مستقل)مدلسازی با متغیرهای هدف پنج‌تایی(

 

 

 گذارند.می رانندگان واکنشتوان دریافت ابعاد خرابی بیشترین تاثیر را بر اهمیت نسبی متغیرهای وابسته آورده شده است، می (4)در جدول 
 

 تایی(اهمیت نسبی متغیرهای مستقل)مدلسازی با متغیرهای هدف پنج .4جدول 
 اهمیت نسبی متغیر متغیر مستقل

 57/9 مساحت خرابی
 53/9 عرض خرابی
 59/9 طول خرابی
 31/9 حجم ترافیک

 32/9 سرعت
 91/9 فاصله مرکز خرابی تا گوشه سمت راست خط عبوری

 93/9 برآمدگی( -کد خرابی )فرورفتگی
 

توان متغیرهای هدف را در بندی شده است، در روش کارت برای افزایش دقت مدل میطبقهدسته 5طور که اشاره شد متغیر هدف در همان
ط رانندگان، برداشت و ثبت اشتباه توس واکنشتوان خطاهای ناشی از نزدیک بودن بندی نمود، با این روش همچنین میهای دوتایی طبقهدسته

 واکنش، "واکنش یا عدم واکنش"تعریف شده است. در مدل  (5)های دوتایی مطابق جدول مدل با دسته سهش یابد. برای این منظور آمارگیر کاه
ده ها که با تغییر سرعت یا تغییر خط راننواکنشبا برچسب صفر و سایر  استو ایمن راننده از روی خرابی  واکنشکه بیانگر عبور بدون  9

ی به خراب رویاروییبرچسب یک مشخص شده است و هدف از این مدل تعیین عوامل موثر بر واکنش رانندگان در هنگام همراه بوده است با 
با برچسب  استکه حرکت راننده با تغییر خط همراه بوده است و احتمال تصادف بالا  5 واکنش، تنها "خروج از خط"در مدل . است روسازی

ظ حف". در مدل استخروج از خط راننده اند، این مدل جهت تعیین عوامل تاثیرگذار بر شخص شدهها با برچسب صفر مواکنشیک و سایر 
فظ ح اند،ها با برچسب صفر مشخص شدهواکنش، با برچسب یک و سایر هستندگونه انحرافی که بدون هیچ 2و  9، دو عکس العمل "97خط

پرتی رانندگان درصد از تصادفات در ایالت متحده آمریکا به دلیل حواس 25بیش از که راننده از اهمیت بالایی برخورد است به طوریخط توسط 
مانند خوردن و آشامیدن راننده در هنگام رانندگی و یا  است، خارج شدن خودرو از خط به دلایل متعددی استو خارج شدن آنها از خط 

، در این مدل به تاثیر [Peng et al, 2013شود ]ییر خط راننده میصحبت کردن با تلفن همراه و همچنین برخورد با یک مانع نیز باعث تغ
دقت ده است. آم دستبهناهمواری روسازی بر حفظ خط توسط راننده پرداخته شده است و متغیرهای مستقل با تاثیر بیشتر بر انحراف راننده 

 آورده شده است. (6)تغیرها در جدول ها و اهمیت نسبی ممدل
 

 تایی به متغیر هدف دوتاییتبدیل متغیر هدف پنج .5جدول 
5 

91 %(9/0) 
0 

09 %(5/99) 
9 

990%(5/25) 
2 

02 %(9/99) 
9 

290%(0/07) 
 واکنش
 مدل

 واکنش یا عدم واکنش 9 9
 خروج از خط 9 9

 حفظ خط 9 9
 
 

مهناز الهی زاده، محمد مهدی خبیری
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شکل 8. نمونه‌ای از درخت دسته‌بندی ایجاد شده از روش کارت برای تعیین عوامل موثر بر انحراف رانندگان )درخت آموزشی(

 

 

  
 بندی ایجاد شده از روش کارت برای تعیین عوامل موثر بر انحراف رانندگان )درخت آموزشی(ای از درخت دستهنمونه .1شکل 

 العملعکس

 مساحت

00877 < 00877 >= 

 حجم ترافیک

925 < 925 >= 

 مساحت

97989 < 9/90 >= 

 سرعت

9/90 < 97989 >= 

 سرعت

 سرعت

 طول

9/92 < 055- 077 

9/88 < 

9/92 >= 55- 97 

9/88 >= 

ارزیابی تاثیر خرابی روسازی براحتمال وقوع تصادفات به روش درخت تصمیم
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تصادفات در ایالت متحده آمریکا به دلیل حواس‌پرتی رانندگان و 

خارج شدن آنها از خط است، خارج شدن خودرو از خط به دلایل 

متعددی است مانند خوردن و آشامیدن راننده در هنگام رانندگی 

و یا صحبت کردن با تلفن همراه و همچنین برخورد با یک مانع 

در   ،]Peng et al, 2013[ می‌شود  راننده  خط  تغییر  باعث  نیز 

این مدل به تاثیر ناهمواری روسازی بر حفظ خط توسط راننده 

پرداخته شده است و متغیرهای مستقل با تاثیر بیشتر بر انحراف 

راننده به‌دست آمده است. دقت مدل‌ها و اهمیت نسبی متغیرها در 

جدول )6( آورده شده است.

5. نتیجه‌گیری و پیشنهادات
امروزه تصادفات اثرات ناگوار بسیار چشمگیری بر جوامع انسانی 

دارد و مطالعه برای تعیین عوامل تاثیرگذار بر تصادفات از اهمیت 

به  از سطح جاده  آمده  به‌دست  داده‌های  است.  برخوردار  بالایی 

دلیل  به  کارت  مدل  ولی  می‌شوند،  تحلیل  متعددی  روش‌های 

نمایش گرافیکی از نتایجش، به سادگی قابل فهم و تفسیر است و 

ابزاری مناسب برای تحلیل داده‌ها است. با توجه به مدل ساخته 

شده و اطلاعات به‌دست آمده می‌توان دریافت بیشترین تاثیر بر 

و  می‌گذارد  روسازی  خرابی  ابعاد  را  مسیر  از  رانندگان  انحراف 

کمترین تاثیر را نوع ناهمواری )فرورفتگی یا برآمدگی ناهمواری( 

واکنش  مقایسه  با  و  شده  ساخته  درخت  به  توجه  با  است.  دارا 

رانندگان در حجم‌های ترافیک مختلف می‌توان دریافت در حجم 

رانندگان   %48 احتمال  با   )529 veh/hr‏  از  )بیشتر  زیاد  ترافیک 

که  می‌دهد  نشان  موضوع  این  نمی‌دهند،  نشان  واکنشی  خود  از 

رانندگان در مسیرهای با حجم ترافیک بیشتر واکنش کمتری در 

می‌دهند،  نشان  خود  از  روسازی  ناهمواری  با  رویارویی  حین 

ابعاد  و  راننده  و سرعت  ترافیک  که حجم  در صورتی  همچنین 

خرابی کم باشد )حجم ترافیک کمتر از  veh/hr‏ 529 و سرعت 

انتظار  cm‏ 99‏-50(  بین  veh/hr‏ 38/5 و طول خرابی  از   کمتر 

به  توجه  با  ولی  نشود،  دیده  رانندگان  از سوی  واکنشی  می‌رود 

مدل دیده می‌شود با احتمال 36/6% رانندگان سرعت خود را به 

صورت ناگهانی کاهش می‌دهند. این امر نشان می‌دهد درصورتی 

دارد،  واکنش وجود  برای  کافی  فرصت  کنند  رانندگان حس  که 

اقدام می‌نمایند حتی اگر خرابی کوچک باشد و این خود ممکن 

است باعث بوجود آمدن تصادف گردد. همانطور که در مطالعه 

صفارزاده و زاهدی به اهمیت ناهمواری‌های کوچک اشاره شده 

جدول 6. دقت مدل و متغیرهای مستقل با اهمیت نسبی با در مدلسازی با متغیر هدف دوتایی

جدول 5. تبدیل متغیر هدف پنج‌تایی به متغیر هدف دوتایی

 

 

 گذارند.می رانندگان واکنشتوان دریافت ابعاد خرابی بیشترین تاثیر را بر اهمیت نسبی متغیرهای وابسته آورده شده است، می (4)در جدول 
 

 تایی(اهمیت نسبی متغیرهای مستقل)مدلسازی با متغیرهای هدف پنج .4جدول 
 اهمیت نسبی متغیر متغیر مستقل

 57/9 مساحت خرابی
 53/9 عرض خرابی
 59/9 طول خرابی
 31/9 حجم ترافیک

 32/9 سرعت
 91/9 فاصله مرکز خرابی تا گوشه سمت راست خط عبوری

 93/9 برآمدگی( -کد خرابی )فرورفتگی
 

توان متغیرهای هدف را در بندی شده است، در روش کارت برای افزایش دقت مدل میطبقهدسته 5طور که اشاره شد متغیر هدف در همان
ط رانندگان، برداشت و ثبت اشتباه توس واکنشتوان خطاهای ناشی از نزدیک بودن بندی نمود، با این روش همچنین میهای دوتایی طبقهدسته

 واکنش، "واکنش یا عدم واکنش"تعریف شده است. در مدل  (5)های دوتایی مطابق جدول مدل با دسته سهش یابد. برای این منظور آمارگیر کاه
ده ها که با تغییر سرعت یا تغییر خط راننواکنشبا برچسب صفر و سایر  استو ایمن راننده از روی خرابی  واکنشکه بیانگر عبور بدون  9

ی به خراب رویاروییبرچسب یک مشخص شده است و هدف از این مدل تعیین عوامل موثر بر واکنش رانندگان در هنگام همراه بوده است با 
با برچسب  استکه حرکت راننده با تغییر خط همراه بوده است و احتمال تصادف بالا  5 واکنش، تنها "خروج از خط"در مدل . است روسازی

ظ حف". در مدل استخروج از خط راننده اند، این مدل جهت تعیین عوامل تاثیرگذار بر شخص شدهها با برچسب صفر مواکنشیک و سایر 
فظ ح اند،ها با برچسب صفر مشخص شدهواکنش، با برچسب یک و سایر هستندگونه انحرافی که بدون هیچ 2و  9، دو عکس العمل "97خط

پرتی رانندگان درصد از تصادفات در ایالت متحده آمریکا به دلیل حواس 25بیش از که راننده از اهمیت بالایی برخورد است به طوریخط توسط 
مانند خوردن و آشامیدن راننده در هنگام رانندگی و یا  است، خارج شدن خودرو از خط به دلایل متعددی استو خارج شدن آنها از خط 

، در این مدل به تاثیر [Peng et al, 2013شود ]ییر خط راننده میصحبت کردن با تلفن همراه و همچنین برخورد با یک مانع نیز باعث تغ
دقت ده است. آم دستبهناهمواری روسازی بر حفظ خط توسط راننده پرداخته شده است و متغیرهای مستقل با تاثیر بیشتر بر انحراف راننده 

 آورده شده است. (6)تغیرها در جدول ها و اهمیت نسبی ممدل
 

 تایی به متغیر هدف دوتاییتبدیل متغیر هدف پنج .5جدول 
5 

91 %(9/0) 
0 

09 %(5/99) 
9 

990%(5/25) 
2 

02 %(9/99) 
9 

290%(0/07) 
 واکنش
 مدل

 واکنش یا عدم واکنش 9 9
 خروج از خط 9 9

 حفظ خط 9 9
 
 

 

 

 دقت مدل و متغیرهای مستقل با اهمیت نسبی با در مدلسازی با متغیر هدف دوتایی. 6جدول 

 مدلعنوان 
 بینی کل مدلدقت پیش

 )داده آموزشی(
 بینی کل مدلدقت پیش

 )داده آزمایشی(
 متغیرهای با اهمیت نسبی بالا

 عرض، مساحت، طول خرابی و حجم ترافیک 9/67% 0/63% واکنش یا عدم واکنش
 مساحت و طول خرابی 4/04% 4/04% خروج از خط

 مساحتسرعت، حجم ترافیک و  1/69% 2/67% حفظ خط
 دهد در مدلسازی با متغیر هدف دوتایی دقت مدل افزایش یافته است.نشان می آمده دستبهنتایج 

 
 گیری و پیشنهاداتنتیجه. 5
وزه تصادفات اثرات ناگوار بسیار چشمگیری بر جوامع انسانی دارد و مطالعه برای تعیین عوامل تاثیرگذار بر تصادفات از اهمیت بالایی رام

 نتایجش، از گرافیکی نمایش دلیل به کارت مدلولی  ،شوندهای متعددی تحلیل میآمده از سطح جاده به روش دستبههای . دادهاستبرخوردار 

توان آمده می دستبهو اطلاعات . با توجه به مدل ساخته شده استها است و ابزاری مناسب برای تحلیل داده تفسیر و فهم قابل سادگی به
ی یا برآمدگی )فرورفتگ ناهمواریگذارد و کمترین تاثیر را نوع دریافت بیشترین تاثیر بر انحراف رانندگان از مسیر را ابعاد خرابی روسازی می

در حجم  توان دریافتمیمختلف ترافیک  هایحجمرانندگان در  واکنشو با مقایسه . با توجه به درخت ساخته شده است( دارا ناهمواری
دهد که رانندگان در دهند، این موضوع نشان میی نشان نمیواکنشرانندگان از خود  41( با احتمال veh/hr 520% ترافیک زیاد )بیشتر از 

جم حدر صورتی که همچنین  ،دهندبا ناهمواری روسازی از خود نشان می رویاروییکمتری در حین  واکنشمسیرهای با حجم ترافیک بیشتر 
 cmو طول خرابی بین  km/hr5/31 و سرعت کمتر از  veh/hr520 ترافیک و سرعت راننده و ابعاد خرابی کم باشد )حجم ترافیک کمتر از 

سرعت خود را به رانندگان  6/36با احتمال %شود ولی با توجه به مدل دیده می ،ی از سوی رانندگان دیده نشودواکنشرود ( انتظار می 00-59
ند نمایوجود دارد، اقدام می واکنشفرصت کافی برای حس کنند  رانندگان دهد درصورتی که. این امر نشان میدهندناگهانی کاهش میصورت 

همانطور که در مطالعه صفارزاده و زاهدی به اهمیت  حتی اگر خرابی کوچک باشد و این خود ممکن است باعث بوجود آمدن تصادف گردد.
 .[Saffarzade and Zahedi, 2010اره شده است ]های کوچک اشناهمواری

 )بالای دهد اولویت تعمیر و نگهداری جاده در مسیرهای دارای خرابی با مساحت بیشترنشان می شهریهای درونمطالعه بر روی جادهنتایج 
2m 2/7 )  بالای و سرعت بالاتر(km/hr 52 )ولی نباید از مسیرهای دارای خرابی کوچک و حجم ترافیک کم غافل ماند. ،است 

برای ، دهدنشان می "حفظ خط"دهد همچنین نتایج مدل نتایج حاصل از مدلسازی با متغیرهای هدف دوتایی، افزایش دقت مدل را نشان می
 خرابی برخوردار است.حفظ خط توسط راننده، سرعت و حجم ترافیک از اهمیت بیشتری نسبت به ابعاد 

ه به ک است پرداخته شده در هنگام عبور از برآمدگی یا فرورفتگی روسازیانحراف رانندگان  متغیر مستقل بر 7تاثیر به عه تنها در این مطال
تاثیرگذار  هایدر شرایط دیگر مانند سایر خرابی هااز جمله عمق ناهمواریمختلف گردد در تحقیقات بعدی تاثیر متغیرهای محققین پیشنهاد می

ان ها بر انحراف رانندگاین مطالعه برای حالت شب نیز انجام گردد تا تاثیر ناهمواری شودمیهمچنین پیشنهاد  روسازی مورد بررسی قرار دهند.
 آمده در روز مقایسه گردد. دستبهآید و با نتایج  دستبهدر شب 

 
 . سپاسگزاری6

ی فراوانی، بینسازی پیشهای مدلبررسی روش "مقاله تحت عنواناول از گزارش پایانی تحصیلات نویسنده  برگرفتهبخشهایی از این مقاله 
ی منطقه سه شهر یزد بابت موافقت با برداشت رهمچنین لازم است از همکاری شهردا است، "ایونقل جادهشدت و ریسک حوادث حمل

 افرادی که در برداشت داده ها کمک نمودند، قدردانی  شود. میدانی داده ها و از 

مهناز الهی زاده، محمد مهدی خبیری
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.]Saffarzade and Zahedi, 2010[ است

نتایج مطالعه بر روی جاده‌های درون‌شهری نشان می‌دهد اولویت 

مساحت  با  خرابی  دارای  مسیرهای  در  جاده  نگهداری  و  تعمیر 

بیشتر )بالای m2‏ 7/2( و سرعت بالاتر )بالای km/hr ‏52( است، 

ولی نباید از مسیرهای دارای خرابی کوچک و حجم ترافیک کم 

غافل ماند.

افزایش  دوتایی،  هدف  متغیرهای  با  مدلسازی  از  حاصل  نتایج 

دقت مدل را نشان می‌دهد همچنین نتایج مدل "حفظ خط" نشان 

می‌دهد، برای حفظ خط توسط راننده، سرعت و حجم ترافیک از 

اهمیت بیشتری نسبت به ابعاد خرابی برخوردار است.

در این مطالعه تنها به تاثیر 7 متغیر مستقل بر انحراف رانندگان در 

هنگام عبور از برآمدگی یا فرورفتگی روسازی پرداخته شده است 

که به محققین پیشنهاد می‌گردد در تحقیقات بعدی تاثیر متغیرهای 

سایر  مانند  دیگر  در شرایط  ناهمواری‌ها  عمق  از جمله  مختلف 

خرابی‌های تاثیرگذار روسازی مورد بررسی قرار دهند. همچنین 

تا  انجام گردد  نیز  برای حالت شب  این مطالعه  پیشنهاد می‌شود 

تاثیر ناهمواری‌ها بر انحراف رانندگان در شب به‌دست آید و با 

نتایج به‌دست آمده در روز مقایسه گردد.

6. سپاسگزاری
بخشهایی از این مقاله برگرفته از گزارش پایانی تحصیلات نویسنده 

پیش‌بینی  مدل‌سازی  روش‌های  "بررسی  عنوان  تحت  مقاله  اول 

جاده‌ای"است،  حمل‌ونقل  حوادث  ریسک  و  شدت  فراوانی، 

همچنین لازم است از همکاری شهرداری منطقه سه شهر یزد بابت 

برداشت  در  که  افرادی  از  و  ها  داده  میدانی  برداشت  با  موافقت 

داده‏ها کمک نمودند، قدردانی  شود. 

7. پی‌نوشتها
1- International Roughness Index
2- Present Serviceability Index
3- Bump and Sag
4- Potholes 
5- Manhole covers
6- Chi-squared Automatic Interaction Detection 

7- Classification and Regression Trees
8- Quick, Unbiased, Efficient, Statistical Tree
9- Nominal 
10- Ordinal
11- Splitter
12- Gini index
13- Pruning
14-Cost-complexity
15- Train data
16- Test data
17-Lane keeping
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چکيده
خرابی‏های آسفالتی از جمله معضلاتی است که امروزه دغدغه مهندسین راه و حمل و نقل بوده و هر سال هزینه‏های کلانی صرف تعمیر 

جمله  از  قیر  حرارتی  حساسیت  کاهش  و  خستگی  ترک‏های  شیارشدگی،  نظیر  خرابی‏هایی  کاهش  می‏شود.  آسفالتی  راه‏های  نگهداری  و 

اهداف اصلی تحقیق انجام شده است. تلاش‏های زیادی برای افزایش مقاومت و عمر آسفالت صورت گرفته که از جمله این تلاش‏ها بهبود 

خواص و عملکرد قیر در مخلوط آسفالتی است. استفاده از پلیمرها در اصلاح خواص قیر بسیار رایج بوده و روز به روز در حال گسترش 

است. الاستومرهای ترموپلاستیک از جمله خانواده‏ای از پلیمرها هستند که تاثیرات چشمگیری بر خواص قیر داشته‏اند. در این پژوهش ، 

ترموپلاستیک پلی‏یورتان )TPU( به عنوان یک افزودنی اصلاح کننده در قیر بکار رفته است. دمای اختلاط حدود 175 درجه سانتی‏گراد بوده 

است. این پلیمر بر پایه پلی‏استر است و خاصیت الاستومری بالایی دارد. آزمایشهای طیف سنجی مادون قرمز و رئومتر برشی دینامیکی 

جهت بررسی ساختار TPU و آزمایشها درجه نفوذ، نقطه نرمی و رئومتر برشی دینامیکی جهت بررسی خواص قیر در دمای متوسط و بالا 

انجام شده است. نتایج به‌دست آمده نشان داد که TPU در دمای بالا تاثیر زیادی بر درجه عملکردی بالای قیر داشته به طوری که رده 

عملکردی دمای بالای قیر شاهد اضافه شده است؛ یعنی قیر اصلاح شده مقاومت بیشتری در برابر تغییر شکل‏ ماندگار نسبت به قیر شاهد 

داشته است. افزودن 5 درصد TPU، به دمای عملکردی بالای قیر یک رده اضافه کرده و آن را از C°‏58 به C°‏64 رسانده است. همچنین 

افزایش نقطه نرمی و کاهش درجه نفوذ در قیر اصلاح شده بیان‏کننده افزایش قوام قیر در دماهای بالا و کاهش حساسیت حرارتی قیر بوده 

است. افزودنی TPU در دمای متوسط با کاهش زاویه فاز )δ( آمیخته‏ها که نمادی از خاصیت الاستیسیته قیر است؛ افزایش مقاومت در برابر 

خرابی‏های خستگی را در پی داشته است. 

واژه‌هاي كليدي: قیر، ترموپلاستیک، پلی‏یورتان، تغییر شکل ماندگار، خستگی
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1. مقدمه
به‌دست می‏آید.  از نفت خام  قیر یک ترکیب کلوئیدی است که 

خواص  نهایت  در  و  قیر  کلوئیدی  طبیعت  و  شیمیایی  ترکیب 

مکانیکی و رئولوژیک قیر اساسا وابسته به منابع نفت خام و فرآیند 

تهیه آن است. به طور کلی در ترکیب قیرها چهار خانواده اشباع‏ها، 

 Lesueur,[ می‏شوند  دیده  آروماتیک‏ها  و  رزین‏ها  آسفالتن‏ها، 

2009[. در واقع قیرها با توجه به مقادیر مختلف چهار مورد مزبور 

 Becker[ دارند  متفاوتی  شیمیایی  فیزیکی-  رفتار  ترکیبشان  در 

 .]and Müller and Rodríguez, 2003; Amin et al. 2006

مصالح قیری متداول به دلیل چسبندگی، الاستیسیته، نفوذناپذیری 

باند  و  راهسازی  در  قبولی  قابل  عملکرد  قیر،  چکش‏خواری  و 

 .]Airey, 2002[ فرودگاه از خود نشان داده‏اند

امروزه به دلیل افزایش بار وارد شده ناشی از کامیون‏های سنگین، 

افزایش تعداد محورهای بارگذاری وسایط نقلیه و شرایط نامناسب 

قبل  از  بیشتر  قیر  کارایی  افزایش  و  بهبود خواص  به  نیاز  دمایی 

 Airey, 2004; Fawcett and McNally,[ است  توجه  مورد 

از جمله  آسفالتی  باعث خرابی‏های  عوامل  این  که  2001[؛ چرا 

تر‏کهای ناشی از خستگی، تر‏کهای حرارتی و شیارشدگی در 

برای  زیادی  بسیار  امر، تلاش‏های  این  راستای  در  قیر می‏شوند. 

افزایش مقاومت مخلوط آسفالتی در برابر این خرابی‏ها با اصلاح 

 Newman,[ است  گرفته  صورت  پلیمرها  بوسیله  قیر  خواص 

قیر  اصلاح  پلیمرهای مصرفی جهت   .]1998; Yousefi, 2003

و  پلاستومرها  الاستومرها،  ترموپلاستیک  دسته  سه  به  معمولا 

 Biondi et al. 2004;[ می‏شوند  تقسیم  واکنش‏پذیر  پلیمرهای 

 .]C. Gallegos, 2007

ترموپلاستیک‏های الاستومری معمولا در دماهای پایین انعطاف‏پذیری 

که  حالی  در  می‏دهند،  نشان  آسفالتی  روسازی  به  بیشتری 

و  سفتی  افزایش  باعث  واکنش‏پذیر  پلیمرهای  و  پلاستومرها 

مقاومت در برابر تغییر شکل‏های ماندگار می‏شوند. باید در نظر 

گروه‏های  بودن  دارا  دلیل  به  واکنش‏پذیر  پلیمرهای  که  داشت 

بیشتری  و سازگاری  داده  واکنش  قیر  قطبی  با گروه‏های  عاملی، 

 Becker[ نسبت به دو دسته دیگر پلیمرها از خود نشان می‏دهند

 and Müller and Rodríguez, 2003; Amin et al. 2006;

.]Polacco et al. 2004

و  SIS‏8  EBA‏7،  PE‏6،  PP‏5،  EVA‏4،  SBR‏3،  SEBS‏2،  SBS‏1‏‏، 

خرده لاستیک9 تایر خودرو و... نمونه پلیمرهای مورد استفاده در 

 Airey, 2004; Fawcett and McNally, 2001;[ هستند  قیر 

Zhu and Birgisson and Kringos, 2014[. پلیمرهایی نظیر 

که  هستند  الاستومرها  دسته  SBR جزء  و   SBS، SIS، SBES

تاثیر بسیار خوبی بر دمای متوسط عملکردی قیر دارند؛  معمولا 

همچنین EVA و PE جزء دسته پلاستومرها هستند که بر دمای 

 Bahia et[ بالای عملکرد قیر تاثیر مثبت از خود نشان می‏دهند

به عنوان   SBS پلیمری چون  al. 2001[.  شایان ذکر است که 

یک ترموپلاستیک الاستومری عمل می‏کند که علاوه بر دمای بالا 

بهبود  باعث  و  بوده  تاثیرگذار  نیز  قیر  پایین  دمای  بر  متوسط،  و 

Lu and Isacsson, 1997; Lu and Isac� ]عملکرد آن می‏شود] 

.]sson and Ekblad, 1998

یک  عنوان  به  قیر  در  که  واکنش‏پذیری  پلیمرهای  جمله  از 

ساختمانی  در سقف‏های  آب‏بندی  مصارف  کننده جهت  اصلاح 

دادن  واکنش  از  که  است  پلی‏یورتان  پلیمر  است،  شده  استفاده 

پلی‏ال‏ها  در  موجود   )OH( هیدروکسیل10  مثل  عاملی  گروه‏های 

 Carrera et[ می‏آید  به‌دست   )NCO( آزاد11  ایزوسیانات‏های  با 

 .]al. 2010; Izquierdo et al. 2012; Cuadri et al. 2014

که  قیر  با  ترموپلاستیکی  سنتز شده  پلیمر  این  آمیخته شدن  طی 

خاصیت الاستومری بالایی دارد، مدول برشی و سفتی قیر افزایش 

پیدا کرده به طوری که باعث افزایش رفتار ویسکوز قیر در دمای 

 .]Carrera et al. 2010; Izquierdo et al. 2012[ بالا می‏شود

همچنین پلیمر پلی‏یورتان در دماهای عملکردی متوسط و بالا در 

کنار افزایش مدول برشی مختلط قیر، باعث کاهش زاویه فاز آن 

نیز می‏شود که در حقیقت نشان دهنده افزایش خاصیت الاستیک 

 Gallegos et al. 2013; Izquierdo[ است  دماها  این  در  قیر 

پلی‏یورتان در  تولید  ایزوسیانات‏های مصرفی در   .]et al. 2014

وزن‏های مولکولی متفاوتی وجود دارند که هرچه وزن مولکولی 

آنها کمتر باشد، افزایش مدول مختلط برشی قیر و کاهش زاویه 

سعید حسامی، امین عزیزی، علی اکبر یوسفی
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وزن  هرچه  که  است  چنین  آن  دلیل  بود.  خواهد  بیشتر  آن  فاز 

تعداد  آن،  از  معینی  وزن  در  باشد،  کمتر  ایزوسیانات  مولکولی 

با  ایزوسیانات وجود دارند که می‏توانند  از  بیشتری  مولکول‏های 

گروه‏های قطبی قیر واکنش دهند و باعث افزایش ویسکوزیته و 

.]Carrera et al. 2014[ سفتی قیر شوند

با توجه به آنکه پلیمرهای ترموپلاستیک الاستومری نظیر SBS‏، 

تاثیر  قیر،  شده  شناخته  افزودنی‏های  عنوان  به   SEBS و   SIS

Ba� ]مطلوبی بر بهبود عملکرد قیر در دماهای بالا و متوسط دارند] 

hia et al. 2001[ و همچنین بهبود پارامترهای مربوط به رئولوژی 

Gal� ]قیر در دماهای عملکردی متوسط و بالا توسط پلی‏یورتان] 

legos et al. 2013; Izquierdo et al. 2014[؛ در این پژوهش، 

نوع  از  آن  ایزوسیانات  که   )TPU( پلی‏یورتان12  ترموپلاستیک 

استری است و همانند پلیمرهای مزبور جزء دسته ترموپلاستیک 

مورد  قیر  کننده  اصلاح  افزودنی  یک  عنوان  به  است  الاستومری 

بررسی قرار گرفته است.  

 

2. روش تحقیق
2-1 مصالح مصرفی

قیر 85/100 با رده عملکردی 58-16‏PG که فرآورده شرکت نفت 

پاسارگاد بوده، در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفته است. که 

اصلاح  برای  است.  آمده   )1( در جدول  آن  به  مربوط  اطلاعات 

با  استر  پلی  پایه  بر  الاستومری  پلی‏یورتان  ترموپلاستیک  از  قیر 

گرفته  بکار  است،  ایتالیا  کشور  محصول  که   A65‏ سختی  رده 

است  شده  ذکر  در جدول)2(  محصول  این  مشخصات  که  ‏شده 

رنگ  شیشه‏ای  گرانول‏های  شکل  به  مواد  این   .]Coim, 2014[

تولید می‏شوند که در شکل)1( تصویر آن آمده است. 

2-2 دستگاه‏ها
برای آمیختن پلیمر TPU با قیر از دستگاه برش بالا L4RT که 

برای اهداف اختلاط و همگن‏کردن مخلوط قیری بکار می-رود، 

استفاده شد. آزمایشها روبش فرکانسی و دمایی نیز توسط دستگاه 

رئومتر برشی دینامیکیDSR(13( مدل MCR 300 محصول کشور 

دستگاه  از  استفاده  با  فوریه  قرمز  مادون  سنجی  طیف  و  اتریش 

55Equinox محصول کشور آلمان انجام شده است.

2-3 فرآیند تهیه نمونه‏ها
برای اختلاط قیر و پلیمر آنها را در یک محفظه استوانه‏ای کنترل 

دما قرار داده و با دستگاه برش بالا با دور rpm‏ 4000 در دمای 

‏c°‏ 5‏±‏175 به مدت 40 دقیقه مخلوط شدند. برای تهیه نمونه ها، 

پلیمر TPU در درصدهای وزنی 3، 5 و 7 به قیر اضافه شد.

2-4 آزمایش درجه نفوذ
آزمایش درجه نفوذ طبق استاندارد 5‏ASTM D برای تعیین سفتی 

ترافیک  بار  فشار  برابر  در  آن  پایداری  و  مقاومت  و  قیر  نسبی 

بررسی تأثیرگذاری ترموپلاستیک پلی‏یورتان بر عملکرد قیر در دمای متوسط و بالا

جدول 1. مشخصات قیر خالص

)TPU)  ی به عنوان یک افزودن استهمانند پلیمرهای مزبور جزء دسته ترموپلاستیک الاستومری ایزوسیانات آن از نوع استری است و که

  قیر مورد بررسی قرار گرفته است.  اصلاح کننده 

 روش تحقیق .4

 مصالح مصرفی 4-1

که  شرکت نفت پاسارگاد بوده، در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفته است. فرآوردهکه  58PG-16با رده عملکردی  111/85قیر       

 65Aبر پایه پلی استر با رده سختی  الاستومری یورتانآمده است. برای اصلاح قیر از ترموپلاستیک پلی (1) اطلاعات مربوط به آن در جدول

مواد به شکل  این .[Coim, 2014]ذکر شده است (2)ول در جدولشده که مشخصات این محص کشور ایتالیا است، بکار گرفتهکه محصول

  ( تصویر آن آمده است.1شوند که در شکل)ای رنگ تولید میهای شیشهگرانول

خالص ریق مشخصات. 1 جدول

 نتایج استاندارد واحد پارامترها

 mm1/1 5ASTM D 92 (c42°درجه نفوذ )دمای 

 c 36ASTM D 4/46° نقطه نرمی

 >cm 113ASTM D 111 خاصیت انگمی

 c 71ASTM D 232° نقطه اشتعال

 3gr/cm 2124ASTM D 12/1 وزن مخصوص
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]Coim, 2014[‏ TPU جدول 2. مشخصات

 

 TPU [Coim, 2014] مشخصات .2 جدول

 استاندارد نتایج/ واحد پارامترها

 3gr/cm 19/1 53479 DIN وزن مخصوص

 A 66 53515 DIN رده سختی

 26مدول کششی:      %

%166 

%166 

2N/mm 8/1 

2N/mm 7/2 

2N/mm 5 

53514 DIN 

 2N/mm 7/31 53514 DIN استحکام کششی

 DIN 53514 881% کرنش شکست

 N/mm 45 53515 DIN استحکام پارگی

 C 63 316 ISO° نقطه نرم شدگی

  TPUهای . گرانول1 شکل

 

 هادستگاه 4-4

رود، استفاده کردن مخلوط قیری بکار میکه برای اهداف اختلاط و همگنL4RTبا قیر از دستگاه برش بالا TPUبرای آمیختن پلیمر        

و طیف محصول کشور اتریش  MCR 311 مدل (DSR(13روبش فرکانسی و دمایی نیز توسط دستگاه رئومتر برشی دینامیکی آزمایشهاشد.

 محصول کشور آلمان انجام شده است. 55Equinoxسنجی مادون قرمز فوریه با استفاده از دستگاه 

 هاتهیه نمونه فرآیند 4-1

 c 5±175°در دمای  rpm 4111ای کنترل دما قرار داده و با دستگاه برش بالا با دور برای اختلاط قیر و پلیمر آنها را در یک محفظه استوانه      

 به قیر اضافه شد. 7و  5، 3در درصدهای وزنی  TPUبرای تهیه نمونه ها، پلیمر دقیقه مخلوط شدند.  41به مدت 

 آزمایش درجه نفوذ 4-2

 TPU شکل 1. گرانول‏های

سعید حسامی، امین عزیزی، علی اکبر یوسفی



مهندسی حمل و نقل / سال هفتم / شماره چهارم / تابستان 1395 595

استفاده می‏گردد؛ جهت بررسی تاثیر پلیمر TPU بر سفتی و درجه 

نفوذ قیر؛ طبق دستورالعمل آزمایش درجه نفوذ، میزان نفوذ سوزن 

فولادی استاندارد توسط یک وزنه 100 گرمی به مدت 5 ثانیه در 

دمای ‏c°‏‏25‏ به داخل قیر اندازه‏گیری شده است.

2-5 آزمایش نقطه نرمی
بررسی  برای   ASTM D36‏ استاندارد  نرمی طبق  نقطه  آزمایش 

مقاومت قیر در مخلوط آسفالتی در برابر تغییر شکل‏های ماندگار 

است که به روش حلقه و گلوله انجام می‏شود. در این آزمایش قیر 

خالص و نمونه‏های آمیخته به پلیمر TPU در حلقه ریخته شده 

و سطح آن با تیغه‏ی گرم صاف گردیده و گلوله‏ها بر روی سطح 

قیر قرار داده شده است. مجموعه‏ی محتوی حلقه‏ها در ظرف آب 

مقطر با دمای ‏c°‏‏4‏ قرار تعبیه شده و با سرعت یکنواخت ‏min‏/c°‏‏5‏ 

گرم شده است. دمایی که گلوله در اثر وزن خود از لایه قیر عبور 

کرده و به سطح زیرین رسیده به عنوان نقطه نرمی قیر محسوب 

گشته است.

2-6 تعیین شاخص نفوذ 
بررسی   )PI( نفوذ14  شاخص  بوسیله  قیر  حرارتی  حساسیت 

می‏گردد که با افزایش مقدار این شاخص حساسیت حرارتی قیر 

کمتر می‏شود. هر چقدر مقدار شاخص PI قیر به عدد 1‏+ نزدیکتر 

واقع  در  است.  مناسب‏تر  راهسازی  مصارف  برای  قیر  آن  باشد 

دماست  با  قیر  قوام  تغییرات  نمودار  زاویه  ضریب   PI شاخص 

کارایی  و  بوده  کمتر  دما  با  قیر  قوام  کاهش  1‏+  برابر   PI در  که 

 Barzegari and[ مخلوط آسفالتی حاصل از آن بیشتر خواهد بود

.]Yousefi and Zeynali, 2003

 D Read[ از رابطه زیر که برگرفته از هندبوک شل PI شاخص

JM and Whiteoak, 2003[ است، محاسبه می‏شود:

                                                  

ستفاده ا و مقاومت و پایداری آن در برابر فشار بار ترافیک برای تعیین سفتی نسبی قیر 5ASTM Dآزمایش درجه نفوذ طبق استاندارد       

میزان نفوذ سوزن فولادی استاندارد  آزمایش درجه نفوذ، بر سفتی و درجه نفوذ قیر؛ طبق دستورالعمل TPU پلیمر گردد؛ جهت بررسی تاثیرمی

 شده است.گیری به داخل قیر اندازه c 25°ثانیه در دمای  5گرمی به مدت  111توسط یک وزنه 

 آزمایش نقطه نرمی 4-2

های ماندگار است که برای بررسی مقاومت قیر در مخلوط آسفالتی در برابر تغییر شکل 36ASTM Dآزمایش نقطه نرمی طبق استاندارد       

ی با تیغه در حلقه ریخته شده و سطح آن TPUهای آمیخته به پلیمر قیر خالص و نمونه شود. در این آزمایشبه روش حلقه و گلوله انجام می

تعبیه قرار  c 4°ها در ظرف آب مقطر با دمای ی محتوی حلقه. مجموعهها بر روی سطح قیر قرار داده شده استو گلولهگرم صاف گردیده 

نوان به ع رسیدهو به سطح زیرین . دمایی که گلوله در اثر وزن خود از لایه قیر عبور کرده گرم شده است c/min 5°و با سرعت یکنواخت  شده

 گشته است.نقطه نرمی قیر محسوب 

 تعیین شاخص نفوذ  4-1

د. شوگردد که با افزایش مقدار این شاخص حساسیت حرارتی قیر کمتر میبررسی می (PI( 14ص نفوذحساسیت حرارتی قیر بوسیله شاخ      

ضریب زاویه  PI شاخص تر است. در واقع+ نزدیکتر باشد آن قیر برای مصارف راهسازی مناسب1قیر به عدد  PIهر چقدر مقدار شاخص 

خواهد  حاصل از آن بیشتر یآسفالت مخلوط + کاهش قوام قیر با دما کمتر بوده و کارایی1برابر  PIنمودار تغییرات قوام قیر با دماست که در 

 .[Barzegari and Yousefi and Zeynali, 2003] بود

 شود:است، محاسبه می [D Read JM and Whiteoak, 2003]از رابطه زیر که برگرفته از هندبوک شل PIشاخص 

PI = 1952−500∗𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙−20∗𝑇𝑇
50∗𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙−𝑇𝑇−120                                                                                                                    (1)  

 .است، نقطه نرمی Tو پارامتر C25°، درجه نفوذ در دمای Aدر رابطه بالا پارامتر

 

ون قرمز فوریهآزمایش طیف سنجی ماد 4-7

                                    )1(

 ،Tپارامتر و  دمای ‏c°‏‏25‏  در  نفوذ  درجه   ،Aپارامتر بالا  رابطه  در 

نقطه نرمی است.

2-7 آزمایش طیف سنجی مادون قرمز فوریه
آزمایش طیف سنجی مادون قرمز فوریهFTIR( 15( برای تجزیه و 

شناسایی پلیمرها استفاده می‏شود. در این پژوهش جهت شناسایی 

فیلم‏های  به شکل  پلیمر مزبور   ،TPU تعیین ساختار شیمیایی  و 

طیف  مورد  و  شده  درآورده  میکرون  ضخامت  به  نازک  بسیار 

سنجی قرار گرفته است.

2-8 آزمایش روبش فرکانسی
دینامیکی  برشی  رئومتر  دستگاه  توسط  فرکانسی  آزمایش روبش 

جهت بررسی رئولوژی پلیمر TPU در دمای ‏c°‏‏180‏ و در بازه‏ی 

فرکانسی 0/1 تا 600 رادیان بر ثانیه و در در سطح کرنش 1% انجام 

شد. طی این آزمایش تغییرات ویسکوزیته پلیمر TPU در دمای 

بالا مورد بررسی قرار گرفت تا رفتار ویسکوز این پلیمر در دمای 

اختلاط با قیر قابل پیش‏بینی و مطلوب باشد. 

2-9 آزمایش روبش دما
آزمایش روبش دما توسط دستگاه DSR برای بررسی عملکرد قیر 

بالا )‏c°‏‏82-46( و در دمای متوسط )‏c°‏‏-13 اصلاح شده در دمای 

31( در فرکانس rad/s‏ 10 )Hz‏ 1/6( طبق برنامه پژوهش‏های گذشته 

صورت گرفت ]Ameri et al. 2011[. هدف از انجام این آزمایش 

بررسی رئولوژی و عملکرد قیرهای حاوی پلیمر TPU  در دماهای 

متوسط و بالای عملکردی است تا میزان مقاومت نمونه‏ها در برابر 

خستگی و تغییر شکل ماندگار بررسی شود. دو پارامتر *G‏‏ و δ نتایج 

اصلی آزمایش روبش هستند. قبل از انجام آزمایش روبش دما توسط 

دستگاه DSR جهت بررسی تغییر شکل ماندگار، نمونه‏ها طی آزمایش 

قشر نازک چرخشیRTFO( 16( دچار پیرشدگی کوتاه مدت شدند؛ 

همچنین برای بررسی خستگی، نمونه‏ها طی آزمایشها RTFO و محفظه 

تسریع پیریPAV( 17( دچار پیرشدگی کوتاه مدت و بلند مدت شدند. 

در دمای بالا برای کنترل تغییر شکل ماندگار، مقدار ‏sinδ‏/*G‏‏‏ بعد 

از RTFO باید بزرگتر از KPa‏ 2/2 و در دمای متوسط برای کنترل 

 KPaباید کوچکتر از ‏ PAV و RTFO ‏‏‏ بعد ازG*.‏sinδخستگی، مقدار ‏

.]ASTM D 2872, 1997; ASTM D 6521, 2003[ 5000 باشد

بررسی تأثیرگذاری ترموپلاستیک پلی‏یورتان بر عملکرد قیر در دمای متوسط و بالا
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3. نتایج و بحث
3-1 طیف سنجی مادون قرمز فوریه

با توجه به شکل)2( که نتیجه آزمون FTIR جذبی بر روی نمونه فیلم 

شده‏ TPU است، نقاط بیشینه Cm-1‏ 3336/85 و Cm-1‏ 1734/48 

به ترتیب مربوط به پیوندهای N-H و C=O هستند. نقطه بیشینه 

 TPU ‏ 1170/47 نیز در واقع مربوط به پلی‏استر موجود درCm-1

است. NCO که در دامنه نقاط بیشینه عدد موجی Cm-1‏ 2250 

نشان  که  است  نشده  دیده  اینجا  در  دارد،  قرار  Cm-1 ‏2275  تا 

می‏دهد هنگام فرآیند تولید پلی‏یورتان با گروه‏های عاملی واکنش 

پیوند موجود در یورتان است، تشکیل  C=O که  داده و ترکیب 

 48==1734/84 Cm-1‏  موجی  عدد  با  بیشینه  نقطه  است؛  شده 

بیانگر همین امر است. استناد بر این نتایج به‌دست آمده، تاییدی بر 

ماهیت TPU استفاده شده است.   

 

TPU 3-2 بررسی ویسکوزیته پلیمر
با انجام آزمایش روبش فرکانسی برروی پلیمر TPU، رئولوژی آن 

بررسی شد تا اطلاعاتی از رفتار پلیمر در دمای اختلاط به‌دست 

با  شود.  مشخص  اختلاط  دمای  در  ماده  این  ویسکوزیته  و  آید 

به   )η*( مزبور  پلیمر  مرکب17  ویسکوزیته  شکل)3(،  به  توجه 

نمایش در آمده که نشان می دهد ویسکوزیته این ماده در دمای 

‏c°‏‏180‏ و در فرکانس بارگذاری پایین دارای ویسکوزیته‏ Pa.s ‏1230 

حالی  در  است  Pa.s ‏129  بالا حدود   بارگذاری  فرکانس  در  و 

نمونه  روی  بر  که  دما  روبش  آزمایش  از  حاصل  نتیجه  طی  که 

قیر  دمای ‏c°‏‏82‏ ویسکوزیته  در  انجام شد، طبق شکل)3(  شاهد 

 ،TPU افزودن  با  بود  این  بر  انتظار  که  بوده  Pa.s ‏45/11  شاهد 

ویسکوزیته قیر شاهد افزایش یابد. از آنجایی که قیر در دمای بالا 

باعث  افزایش ویسکوزیته  از خود رفتار ویسکوز نشان می‏دهد، 

افزایش سفتی قیر و در نتیجه افزایش مقاومت در برابر تغییر شکل 

ماندگار می‏شود. پس این پیش‏بینی وجود دارد که آمیختن پلیمر 

TPU با قیر موجب افزایش ویسکوزیته و سفتی آن شود. در ادامه 

با انجام آزمایشها روبش دما و به‌دست آمدن تغییرات ویسکوزیته 

آمیخته قیر و پلیمر، پیش‏بینی تاثیر مثبت پلیمر در ویسکوزیته قیر 

طی دماهای سرویس‏دهی مشخص شده است.

 با توجه به شکل)4( که ویسکوزیته آمیخته‏های 1، 2و 3 حاصل از 

آزمایش روبش دما به نمایش گذاشته شده است در دمای ‏c°‏‏82‏، 

Pa.s‏ 101/03،  مقادیر  به  Pa.s ‏45/11  از  قیر شاهد  ویسکوزیته 

 TPU ‏979/68 افزایش یافته که تاثیر مثبت Pa.s ‏468/3 و Pa.s

بر افزایش ویسکوزیته قیر را بیان می‏کند. در واقع این نمودار نشان 

می‏دهد که پیش‏بینی انجام شده در تاثیر پلیمر TPU بر افزایش 

ویسکوزیته قیر درست بوده است.

 Cm 48/1734-1و  Cm85/3336-1 نقاط بیشینهاست،  TPU بر روی نمونه فیلم شده جذبی FTIRکه نتیجه آزمون  (2)با توجه به شکل      

. است TPUاستر موجود در نیز در واقع مربوط به پلی Cm 47/1171-1 نقطه بیشینه. هستند C=Oو  H-Nبه ترتیب مربوط به پیوندهای 

NCO  1 عدد موجی نقاط بیشینهکه در دامنه-Cm 2251  1تا-Cm 2275 فرآینددهد هنگام ، در اینجا دیده نشده است که نشان میرار داردق 

، تشکیل شده است؛ نقطه بیشینه با عدد موجی استکه پیوند موجود در یورتان  C=Oهای عاملی واکنش داده و ترکیب یورتان با گروهتولید پلی

1-Cm 48/1734  استاستفاده شده  آمده، تاییدی بر ماهیت  دستبهبیانگر همین امر است. استناد بر این نتایج.    

 استر و پلی NH،COهای مربوط به گروه نقاط بیشینه .4 شکل

 TPUبررسی ویسکوزیته پلیمر  1-4

آید و  دستبهتا اطلاعاتی از رفتار پلیمر در دمای اختلاط  وژی آن بررسی شد، رئولTPUبا انجام آزمایش روبش فرکانسی برروی پلیمر       

به نمایش در آمده که نشان  (η(*پلیمر مزبور  17، ویسکوزیته مرکب(3). با توجه به شکلویسکوزیته این ماده در دمای اختلاط مشخص شود

.Pa و در فرکانس بارگذاری پایین دارای ویسکوزیته C181°می دهد ویسکوزیته این ماده در دمای  s 1231  و در فرکانس بارگذاری بالا حدود

 Pa. s 129 ی  در دما( 3طبق شکل)در حالی که طی نتیجه حاصل از آزمایش روبش دما که بر روی نمونه شاهد انجام شد،  است°C 82 

.Paویسکوزیته قیر شاهد  s 11/45  بوده که انتظار بر این بود با افزودنTPU ویسکوزیته قیر شاهد افزایش یابد. از آنجایی که قیر در دمای ،

اندگار م دهد، افزایش ویسکوزیته باعث افزایش سفتی قیر و در نتیجه افزایش مقاومت در برابر تغییر شکلبالا از خود رفتار ویسکوز نشان می

 آزمایشهادر ادامه با انجام  با قیر موجب افزایش ویسکوزیته و سفتی آن شود. TPUبینی وجود دارد که آمیختن پلیمر پس این پیش شود.می
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شکل 2. نقاط بیشینه مربوط به گروه‏های NH،‏ CO و پلی‏استر

سعید حسامی، امین عزیزی، علی اکبر یوسفی
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شکل 3. تغییرات ویسکوزیته TPU تحت روبش فرکانسی

TPU شکل 4. تغییرات ویسکوزیته قیر شاهد و آمیخته‏های حاوی

ی دهبینی تاثیر مثبت پلیمر در ویسکوزیته قیر طی دماهای سرویسآمدن تغییرات ویسکوزیته آمیخته قیر و پلیمر، پیش دستبهروبش دما و 

 مشخص شده است.

  
 تحت روبش فرکانسی TPUتغییرات ویسکوزیته  .1 شکل

 

،  C 82°حاصل از آزمایش روبش دما به نمایش گذاشته شده است در دمای  3و 2، 1های که ویسکوزیته آمیخته (4)با توجه به شکل      

.Paشاهد از ویسکوزیته قیر  s 11/45 به مقادیر Pa. s 13/111، Pa. s 3/468 وPa. s68/979 تاثیر مثبت  افزایش یافته کهTPU  بر افزایش

بر افزایش ویسکوزیته قیر درست  TPUبینی انجام شده در تاثیر پلیمر که پیشدهد در واقع این نمودار نشان میکند. ویسکوزیته قیر را بیان می

 بوده است.
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 TPUهای حاوی تغییرات ویسکوزیته قیر شاهد و آمیخته .2 شکل

 درجه نفوذ و نقطه نرمی 1-1

دهد.درجه نفوذ که های درجه نفوذ و نقطه نرمی را نشان میترکیب درصدهای پلیمری آمیخته شده و نتایج حاصل از آزمایش (3)جدول      

طی رسیده است.  71ه برای نمونه شاهد ب 92توجهی از به میزان قابل  1نمادی از قوام و پایداری در برابر بار و فشار ترافیک است، در آمیخته 

رسیده است؛ این نتایج نشان  45و  57به  3و  2افزایش درصد افزودنی به قیر روند کاهش درجه نفوذ ادامه داشته تا جایی که برای آمیخته 

 C2/54°و به  1برای آمیخته  C8/49°به  C4/46°همچنین نقطه نرمی نمونه شاهد از باعث افزایش سفتی قیر شده است.  دهد که پلیمر می

وط و مخلطی اصلاح با پلیمر  مقاومت قیرافزایش نشان دهنده تواند میای که به گونه است افزایش یافته 3و  2های برای آمیخته C7/57°و 

  باشد. های دائمیدر برابر تغییر شکلحاصل از آن آسفالتی 

هادرجه نفوذ و نقطه نرمی مربوط به نمونه .1 جدول

 (C°نقطه نرمی) (mm1/6) درجه نفوذدرصد پلیمر )%( نمونه

 4/46 92 _ شاهدقیر 

 8/49 71 3 1آمیخته 

 2/54 57 5 4آمیخته 

 7/57 45 7 1آمیخته 
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3-3 درجه نفوذ و نقطه نرمی
نتایج  و  شده  آمیخته  پلیمری  درصدهای  ترکیب  جدول)3( 

حاصل از آزمایش‏های درجه نفوذ و نقطه نرمی را نشان می‏دهد.

فشار  و  بار  برابر  در  پایداری  و  قوام  از  نمادی  که  نفوذ  درجه 

برای   92 از  توجهی  قابل  میزان  به   1 آمیخته  در  است،  ترافیک 

نمونه شاهد به 70 رسیده است. طی افزایش درصد افزودنی به 

قیر روند کاهش درجه نفوذ ادامه داشته تا جایی که برای آمیخته 

2 و 3 به 57 و 45 رسیده است؛ این نتایج نشان می‏دهد که پلیمر 

افزایش سفتی قیر شده است. همچنین نقطه نرمی  TPU باعث 

نمونه شاهد از ‏c°‏‏46/4‏ به ‏c°‏‏49/8‏ برای آمیخته 1 و به ‏c°‏‏54/2 

به  که  است  یافته  افزایش   3 و   2 آمیخته‏های  برای  و ‏c°‏‏57/7 

گونه‏ای می‏تواند نشان دهنده افزایش مقاومت قیر طی اصلاح با 

پلیمر و مخلوط آسفالتی حاصل از آن در برابر تغییر شکل‏های 

دائمی باشد. 

بررسی تأثیرگذاری ترموپلاستیک پلی‏یورتان بر عملکرد قیر در دمای متوسط و بالا
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جدول 3. درجه نفوذ و نقطه نرمی مربوط به نمونه‏ها

 PI با استفاده از مقادیر مربوط به درجه نفوذ و نقطه نرمی، شاخص

مربوط به هر نمونه محاسبه شده که مقدار آن از 0/61‏- برای قیر شاهد 

به 0/42‏- برای آمیخته 1 و به ترتیب 0/12 و 0/2 برای آمیخته‏های 2 

و 3 افزایش یافته است. همان‌طور که در شکل)5( مشاهده می‏شود 

با افزایش میزان افزودنی در قیر، مقدار شاخص نفوذ روند افزایشی 

داشته که نشان دهنده تاثیر بسزای پلیمر TPU در کاهش حساسیت 

حرارتی قیر شاهد است یعنی یا افزایش پلیمر TPU در قیر خالص، 

گرانروی قیر با افزایش دما کمتر دستخوش تغییر می‏شود.

 

3-4 تاثیر TPU بر عملکرد قیر در دمای بالا
 RTFO با انجام آزمایش روبش دما بر روی نمونه های پیر شده در

و به‌دست‏آوردن مقادیر*G‏‏‏ و δ، پارامتر sinδ‏/*G‏‏‏ در دماهای بالا 

محاسبه گردید. با توجه به رابطه)2( که مربوط به انرژی مستهلک 

شده )کار انجام شده( طی هر سیکل بارگذاری برای کنترل تغییر 

معنای  به   G*/sinδ افزایش   ،]Yao, 2012[ است  ماندگار  شکل 

هنگام  شده  انجام  کار  همان  یا  شده  مستهلک  انرژی  کاهش 

بارگذاری است. هر چقدر مقدار آن افزایش یابد نشانگر افزایش 

مقاومت در برابر تغییر شکل یا خزش آنی است.

                   

 

برای قیر شاهد  -61/1مربوط به هر نمونه محاسبه شده که مقدار آن از  PIبا استفاده از مقادیر مربوط به درجه نفوذ و نقطه نرمی، شاخص      

شود با مشاهده می (5)طور که در شکلیش یافته است. همانافزا 3و  2های برای آمیخته 2/1و  12/1و به ترتیب  1برای آمیخته  -42/1به 

حساسیت حرارتی  در کاهش TPUافزایش میزان افزودنی در قیر، مقدار شاخص نفوذ روند افزایشی داشته که نشان دهنده تاثیر بسزای پلیمر 

 شود.در قیر خالص، گرانروی قیر با افزایش دما کمتر دستخوش تغییر می یعنی یا افزایش پلیمر  استقیر شاهد 

 TPUهای حاوی شاخص نفوذ پذیری قیر شاهد و آمیخته .2 شکل

 

بر عملکرد قیر در دمای بالا TPUتاثیر 1-2

G*/sin، پارامتر δو  *Gآوردن مقادیردستبهو  RTFOبا انجام آزمایش روبش دما بر روی نمونه های پیر شده در        𝛿𝛿  در دماهای بالا

که مربوط به انرژی مستهلک شده )کار انجام شده( طی هر سیکل بارگذاری برای کنترل تغییر شکل ماندگار  (2)با توجه به رابطه. محاسبه گردید

G*/sinافزایش ، است 𝛿𝛿  به معنای کاهش انرژی مستهلک شده یا همان کار انجام شده هنگام بارگذاری است. هر چقدر مقدار

 برابر تغییر شکل یا خزش آنی است.آن افزایش یابد نشانگر افزایش مقاومت در 

Wc = 𝜋𝜋𝜎𝜎2[ 1
𝐺𝐺٭/𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠]                                                                                                                                  )2(         
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                                           )2(

با رده  طبق شکل)6( اضافه‏کردن 3% پلیمر TPU به قیر خالص 

عملکرد 16‏- 58‏PG باعث افزایش عملکرد قیر تا دمای ‏c°‏‏60/25 

شده ‏است. همچنین افزایش 5% و 7% پلیمر TPU به قیر خالص 

 TPUهای حاوی تغییرات ویسکوزیته قیر شاهد و آمیخته .2 شکل

 درجه نفوذ و نقطه نرمی 1-1

دهد.درجه نفوذ که های درجه نفوذ و نقطه نرمی را نشان میترکیب درصدهای پلیمری آمیخته شده و نتایج حاصل از آزمایش (3)جدول      

طی رسیده است.  71ه برای نمونه شاهد ب 92توجهی از به میزان قابل  1نمادی از قوام و پایداری در برابر بار و فشار ترافیک است، در آمیخته 

رسیده است؛ این نتایج نشان  45و  57به  3و  2افزایش درصد افزودنی به قیر روند کاهش درجه نفوذ ادامه داشته تا جایی که برای آمیخته 

 C2/54°و به  1برای آمیخته  C8/49°به  C4/46°همچنین نقطه نرمی نمونه شاهد از باعث افزایش سفتی قیر شده است.  دهد که پلیمر می

وط و مخلطی اصلاح با پلیمر  مقاومت قیرافزایش نشان دهنده تواند میای که به گونه است افزایش یافته 3و  2های برای آمیخته C7/57°و 

  باشد. های دائمیدر برابر تغییر شکلحاصل از آن آسفالتی 

هادرجه نفوذ و نقطه نرمی مربوط به نمونه .1 جدول

 (C°نقطه نرمی) (mm1/6) درجه نفوذدرصد پلیمر )%( نمونه

 4/46 92 _ شاهدقیر 

 8/49 71 3 1آمیخته 

 2/54 57 5 4آمیخته 

 7/57 45 7 1آمیخته 
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برای قیر شاهد  -61/1مربوط به هر نمونه محاسبه شده که مقدار آن از  PIبا استفاده از مقادیر مربوط به درجه نفوذ و نقطه نرمی، شاخص      

شود با مشاهده می (5)طور که در شکلیش یافته است. همانافزا 3و  2های برای آمیخته 2/1و  12/1و به ترتیب  1برای آمیخته  -42/1به 

حساسیت حرارتی  در کاهش TPUافزایش میزان افزودنی در قیر، مقدار شاخص نفوذ روند افزایشی داشته که نشان دهنده تاثیر بسزای پلیمر 

 شود.در قیر خالص، گرانروی قیر با افزایش دما کمتر دستخوش تغییر می یعنی یا افزایش پلیمر  استقیر شاهد 

 TPUهای حاوی شاخص نفوذ پذیری قیر شاهد و آمیخته .2 شکل

 

بر عملکرد قیر در دمای بالا TPUتاثیر 1-2

G*/sin، پارامتر δو  *Gآوردن مقادیردستبهو  RTFOبا انجام آزمایش روبش دما بر روی نمونه های پیر شده در        𝛿𝛿  در دماهای بالا

که مربوط به انرژی مستهلک شده )کار انجام شده( طی هر سیکل بارگذاری برای کنترل تغییر شکل ماندگار  (2)با توجه به رابطه. محاسبه گردید

G*/sinافزایش ، است 𝛿𝛿  به معنای کاهش انرژی مستهلک شده یا همان کار انجام شده هنگام بارگذاری است. هر چقدر مقدار

 برابر تغییر شکل یا خزش آنی است.آن افزایش یابد نشانگر افزایش مقاومت در 

Wc = 𝜋𝜋𝜎𝜎2[ 1
𝐺𝐺٭/𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠]                                                                                                                                  )2(         
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TPU شکل 5. شاخص نفوذ پذیری قیر شاهد و آمیخته‏های حاوی

سعید حسامی، امین عزیزی، علی اکبر یوسفی
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شکل 6. تاثیر TPU بر پارامتر تغییر شکل ماندگار قیر در دماهای بالا

دمای بالای قیر را به ‏c°‏‏64/7 و ‏c°‏‏66/85 رسانده است. افزودن 

5% پلیمر TPU  به اندازه یک رده، دمای بالای عملکرد قیر خالص 

را افزایش داده است. در حقیقت دلیل افزایش دمای عملکرد قیر 

دیگر  عبارت  به  است.   δ کاهش  و   G* افزایش  شده،  اصلاح 

با  که  گردد  برمی  آن  ویسکوالاستیک  خصوصیات  به  قیر  رفتار 

افزایش*G و کاهش δ، قیر در دماهای بیشتری، خاصیت ویسکوز 

باید در نظر داشت  و الاستیسیته خود را حفظ می‌کند. همچنین 

کاهش  همان  شده  اصلاح  نمونه‏های  مقاومت  افزایش  دلیل  که 

بارگذاری  از  ناشی  شکل  تغییر  کاهش  یا  شده  مستهلک  انرژی 

 δ و  بیشتر  افزایش   G* قیر،  در   TPU درصد  افزایش  با  است. 

کاهش بیشتری داشته که در نتیجه پارامتر G*/sinδ بزرگ‌تر شده 

و انرژی مستهلک شده و تغییر شکل طی بارگذاری کاهش یافته 

است. نتایج به‌دست‏آمده از آزمایش نقطه نرمی که در جدول)3( 

آمده است نیز گواه بر این مشاهدات است.

افزایش دمای بالای عملکرد قیر  16‏- 58‏PG که قیر بسیار نرمی 

است، با افزودن 3، 5 و 7 درصد پلیمر TPU به اندازه 2/25، 6/7 

و 8/85 درجه سانتی‏گراد بوده است. در پژوهش‏های گذشته، قیر 

22‏- 64‏PG که قیر سفت‏تر با عملکرد دمایی بالاتری نسبت به قیر 

مورد استفاده در این پژوهش بوده، با پلیمر EVA در درصدهای 

نتایج  وزنی 2، 4 و 6 مورد اصلاح و بررسی قرار گرفته است؛ 

که  است  داده  نشان  بالا  دمای  در  دما  آزمایش روبش  از  حاصل 

قیرهای اصلاح شده نسبت به قیر خالص به ترتیب 0/63، 6/32 و 

15/49 درجه سانتی گراد افزایش دمای بالای عملکردی داشته‏اند 

 .]Ameri, Mansourian and Sheikhmotevali, 2012[

درصدهای  در   TPU پلیمر  که  می‏دهد  نشان  نتایج  این  مقایسه 

وزنی پایین تاثیرگذاری بهتری نسبت به پلیمر EVA داشته است 

عملکرد  توانسته   EVA از  کمتر  بالاتر  وزنی  درصدهای  در  ولی 

مطلوب از خود به جای بگذارد. البته باید در نظر داشت که قیرهای 

مصرفی در دو پژوهش متفاوت بوده و چون قیر خالص پژوهش 

گذشته مزبور دارای رئولوژی و خصوصیات مکانیکی بهتری بوده، 

عملکرد بهتری را نیز بعد اصلاح از خود نشان داده است.

3-5 تاثیر TPU بر عملکرد قیر در دمای متوسط
در  شد.  بررسی  نمونه‏ها  برای   G*.sinδ پارامتر  شکل)7(  طبق 

است.   G*/sinδ  >  5000 KPa‏  مطلوب  مقدار  متوسط  دماهای 

کاهش G*.sinδ به معنای افزایش خاصیت الاستیک قیر است و 

 بر پارامتر تغییر شکل ماندگار قیر در دماهای بالا TPUتاثیر  .1 شکل

 

 وسطبر عملکرد قیر در دمای مت TPUتاثیر  1-2

. کاهش است > KPa 5111 G*.sin𝛿𝛿 در دماهای متوسط مقدار مطلوببررسی شد. هابرای نمونه G*.sin𝛿𝛿پارامتر  (7)طبق شکل      

G*.sin𝛿𝛿  ا توجه به ب و برگشت پذیری مخلوط آسفالتی هنگام بارگذاری بیشتر خواهد بود. استبه معنای افزایش خاصیت الاستیک قیر

کمتر شود، انرژی  G*.sin𝛿𝛿؛ هر قدر مقدار پارامتر که مربوط به انرژی مستهلک شده برای کنترل خستگی است (3رابطه)

 یابد. استهلاکی طی بارگذاری سیکلی کمتر و مقاومت در برابر خستگی افزایش می

Wc = πε2(G٭. sinδ)                            (3                )

مربوط به قیر اصلاح شده نسبت به قیر اصلاح نشده مقدار کمتری داشته که دلیل  G*.sin𝛿𝛿به قیر مقدار  TPUپلیمر  3با اضافه کردن %       

با بالا  G*.sin𝛿𝛿سیر نزولی پارامتر افزودنی ادامه یافته است. 7و % 5بوده و این روند کاهشی برای % δو کاهش مقدار  *Gآن افزایش مقدار 

در واقع با بیشتر شده است که دلیل آن کاهش چشمگیر زاویه فاز در دماهای بالاتر بوده است. در قیر افزودنیدرصد افزایش  رفتن دما تحت

که نتیجه کاهش  با افزایش خاصیت الاستیک قیرافزایش مقدار افزودنی به قیر خالص، قیر خاصیت الاستیک بیشتری از خود نشان داده است.
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بررسی تأثیرگذاری ترموپلاستیک پلی‏یورتان بر عملکرد قیر در دمای متوسط و بالا
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بیشتر خواهد  بارگذاری  هنگام  آسفالتی  پذیری مخلوط  برگشت 

شده  مستهلک  انرژی  به  مربوط  که  رابطه)3(  به  توجه  با  بود. 

برای کنترل خستگی است ]Yao, 2012[؛ هر قدر مقدار پارامتر 

G*.sinδ کمتر شود، انرژی استهلاکی طی بارگذاری سیکلی کمتر 

و مقاومت در برابر خستگی افزایش می‏یابد. 

       

 بر پارامتر تغییر شکل ماندگار قیر در دماهای بالا TPUتاثیر  .1 شکل

 

 وسطبر عملکرد قیر در دمای مت TPUتاثیر  1-2

. کاهش است > KPa 5111 G*.sin𝛿𝛿 در دماهای متوسط مقدار مطلوببررسی شد. هابرای نمونه G*.sin𝛿𝛿پارامتر  (7)طبق شکل      

G*.sin𝛿𝛿  ا توجه به ب و برگشت پذیری مخلوط آسفالتی هنگام بارگذاری بیشتر خواهد بود. استبه معنای افزایش خاصیت الاستیک قیر

کمتر شود، انرژی  G*.sin𝛿𝛿؛ هر قدر مقدار پارامتر که مربوط به انرژی مستهلک شده برای کنترل خستگی است (3رابطه)

 یابد. استهلاکی طی بارگذاری سیکلی کمتر و مقاومت در برابر خستگی افزایش می

Wc = πε2(G٭. sinδ)                            (3                )

مربوط به قیر اصلاح شده نسبت به قیر اصلاح نشده مقدار کمتری داشته که دلیل  G*.sin𝛿𝛿به قیر مقدار  TPUپلیمر  3با اضافه کردن %       

با بالا  G*.sin𝛿𝛿سیر نزولی پارامتر افزودنی ادامه یافته است. 7و % 5بوده و این روند کاهشی برای % δو کاهش مقدار  *Gآن افزایش مقدار 

در واقع با بیشتر شده است که دلیل آن کاهش چشمگیر زاویه فاز در دماهای بالاتر بوده است. در قیر افزودنیدرصد افزایش  رفتن دما تحت

که نتیجه کاهش  با افزایش خاصیت الاستیک قیرافزایش مقدار افزودنی به قیر خالص، قیر خاصیت الاستیک بیشتری از خود نشان داده است.
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با اضافه کردن 3% پلیمر TPU به قیر مقدار G*.sinδ مربوط به 

قیر اصلاح شده نسبت به قیر اصلاح نشده مقدار کمتری داشته 

که دلیل آن افزایش مقدار *G و کاهش مقدار δ بوده و این روند 

کاهشی برای 5% و 7% افزودنی ادامه یافته است. سیر نزولی پارامتر 

قیر  افزودنی در  افزایش درصد  دما تحت  رفتن  بالا  با   G*.sinδ

بیشتر شده است که دلیل آن کاهش چشمگیر زاویه فاز در دماهای 

بالاتر بوده است. در واقع با افزایش مقدار افزودنی به قیر خالص، 

قیر خاصیت الاستیک بیشتری از خود نشان داده است. با افزایش 

افزایش  و  است   δ زیاد  کاهش  نتیجه  که  قیر  الاستیک  خاصیت 

سفتی آن، پارامتر G*.sinδ کاهش بیشتری داشته که در نتیجه آن 

طبق رابطه 3 انرژی مستهلک شده کاهش یافته و مقاومت در برابر 

خستگی بیشتر شده است. با افزایش درصد افزودنی به %7 پارامتر 

G*.sinδ بیشترین کاهش را داشته که مقاومت بیشتری را در برابر 

خستگی از خود نشان داده است.

 EVA با  مقایسه  در  سرویس‏دهی،  متوسط  دمایی  محدوده  در 

که در پژوهش‏های گذشته بررسی شده است، پلیمر TPU تاثیر 

بسزایی در اصلاح قیر خالص داشته است و عملکرد قیر در دمای 

متوسط بهبود یافته است با این حال نسبت به پلیمر EVA، کمتر 

 Ameri[ توانسته بهبود دمای متوسط عملکردی قیر را حاصل کند

.], Mansourian and Sheikhmotevali, 2012

با افزایش دما اختلاف G*.sinδ بین آمیخته‏ها یا همان قیرهای 

خاصیت   3 آمیخته  می‏دهد  نشان  که  بوده  زیاد  شده  اصلاح 

کرده  حفظ  بهتر  دیگر  نمونه‏های  به  نسبت  را  خود  الاستیسیته 

داده  نشان  خود  از  دما  افزایش  به  نسبت  کمتری  حساسیت  و 

است.

4. نتیجه گیری
خالص  قیر  به  یورتان  پلی  الاستومر  ترموپلاستیک  افزودن 

باعث کاهش درجه نفوذ و در پی آن بالا رفتن قوام و پایداری 

نرمی  نقطه  است. همچنین  ترافیک شده  بار  فشار  برابر  در  قیر 

شکل 7. تاثیر TPU بر پارامتر خستگی قیر در دماهای متوسط

انرژی مستهلک شده کاهش یافته و  3کاهش بیشتری داشته که در نتیجه آن طبق رابطه  G*.sin𝛿𝛿و افزایش سفتی آن، پارامتر  ستا δزیاد 

بیشترین کاهش را داشته که مقاومت بیشتری را  G*.sin𝛿𝛿پارامتر  %7مقاومت در برابر خستگی بیشتر شده است. با افزایش درصد افزودنی به 

 در برابر خستگی از خود نشان داده است.

تاثیر بسزایی در  TPUهای گذشته بررسی شده است، پلیمر که در پژوهش EVAدهی، در مقایسه با در محدوده دمایی متوسط سرویس     

، کمتر توانسته بهبود دمای EVAاصلاح قیر خالص داشته است و عملکرد قیر در دمای متوسط بهبود یافته است با این حال نسبت به پلیمر 

 .[Ameri , Mansourian and sheikhmotevali, 2012]متوسط عملکردی قیر را حاصل کند

 بر پارامتر خستگی قیر در دماهای متوسط TPUتاثیر  .7 شکل

 

خاصیت الاستیسیته خود  3دهد آمیخته همان قیرهای اصلاح شده زیاد بوده که نشان می ها یابین آمیخته G*.sin𝛿𝛿افزایش دما اختلاف با       

 اده است.های دیگر بهتر حفظ کرده و حساسیت کمتری نسبت به افزایش دما از خود نشان درا نسبت به نمونه
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خود  که  کرده  پیدا  کاهش  خالص  قیر  در  افزودنی  افزایش  با 

ماندگار  شکل  تغییر  به  نسبت  قیر  مقاومت  افزایش  نمایانگر 

است. 

نرمی،  نقطه  افزایش  و  نفوذ  درجه  کاهش  پی  در   PI شاخص 

افزایش یافته که در واقع نشان دهنده کاهش حساسیت حرارتی 

قیر اصلاح شده با پلیمر TPU نسبت به قیر خالص بوده است.

افزودن 7% پلیمر TPU به قیر اصلاح نشده باعث افزایش دمای 

عملکرد آن از ‏c°‏‏58 به ‏c°‏‏66/85 شده است. این افزایش عملکرد 

دهنده  نشان   G*/sinδ پارامتر  افزایش  واقع  در  و  بالا  دمای  در 

افزایش مقاومت قیر در برابر تغییر شکل ماندگار است. با در نظر 

گرفتن اینکه رده عملکردی به ازای هر 6 درجه سانتی گراد تغییر 

می‏کند و با توجه به افزایش دمای بالای نمونه‏های اصلاح شده، 

به قیر خالص اضافه  TPU یک رده عملکرد  افزودن 5% درصد 

کرده است.

قیر خالص  به   TPU افزودن  پارامتر G*.sinδ در طی  با کاهش 

که در واقع پارامتر مقاومت در برابر خستگی است و در پی آن 

بالارفتن خاصیت الاستیک، افزایش مقاومت قیر در برابر خستگی 

را در پی داشته است.

5.پی نوشتها
1- Styrene Butadiene Styrene
2- Styrene Ethyl Butylene Styrene
3- Styrene Butadiene Rubber
4- Ethylene Vinyl Acetate
5- Polypropylene
6- Polyethylene
7- Ethylene butyl acrylate
8- Styrene Isoprene Styrene
9- Crumb Rubber
10- Hydroxyl
11- Free Isocyanates
12- Thermoplastic Polyurethane
13- Dynamic Shear Rheometer
14- Penetration Index
15- Fourier Transform Infrared Spectroscopy
16- Rolling Thin Film Oven
17- Pressure Age Vessel
18- Complex Viscosity

6.پیشنهادات 
با  شده  اصلاح  قیر  حاوی  آسفالت  عملکرد  که  می‏شود  پیشنهاد 

پلیمر TPU نیز بررسی شود.

از لحاظ اقتصادی نیز، استفاده از این پلیمر در اصلاح قیر مورد 

بررسی قرار گیرد.
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