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 چکیده

با دو  PETحاوی قیر لاستیکی،  های آسفالتیبر عملکرد مخلوط PETمنظور بررسی تأثیر پلیمر ضایعاتی ق به در این تحقی

 . پس از تعیینهای آسفالتی افزوده شدبه مخلوط( درصد )بر اساس وزن قیر 10و  8، 6، 4، 2و در مقادیر  مختلف اندازه

ستقامت و روانی های ا، تحت آزمایشPETهای آسفالتی حاوی مخلوط های مختلف،قیر بهینه مربوط به ترکیب مقدار

، در سطح UTM-10میکی با استفاده از دستگاه مستقیم قرار گرفتند. همچنین، آزمایش خزش دینامارشال و کشش غیر

حاوی درصدهای مختلف های افتادگی( مخلوط  ، به منظور ارزیابی تغییر شکل ماندگار )شیارC40°دمای  و kPa300 تنش

PET، د که اضافه کردن نشان دانتایج  .به کار گرفته شد با دو اندازهPET های آسفالتی حاوی قیر لاستیکی به مخلوط

که بیشترین مقدار مقاومت و نسبت طورید، بهش باعث بهبود مقاومت مارشال و نسبت مارشال نسبت به نمونه شاهد

د که اضافه نشان داد. همچنین نتایج آزمایش کشش غیرمستقیم ش PETدرصد  10های حاوی مارشال مربوط به نمونه

 PETد و با اضافه کردن مقادیر بیشتر کششی غیرمستقیم شدرصد باعث افزایش مقاومت  2مقدار  به PETکردن 

های آسفالتی گرم حاوی د که مخلوطآزمایش خزش دینامیکی نشان دا . نتایجغیرمستقیم کاهش یافتمقاومت کششی 

PET  رفتار متفاوتی در برابر بارگذاری دینامیکی دارند. افزودنPET ی آسفالتی باعث کاهش مقاومت هابه مخلوط

مقاومت  PETکه با افزایش مقدار طوریافتادگی( تحت بارگذاری دینامیکی شد، به نسبت به تغییر شکل دائمی )شیار

نتایج آزمایشات استقامت مارشال، نسبت مارشال، مقاومت کششی غیرمستقیم و  شکل دائمی کاهش یافت. نسبت به تغییر

آسفالتی های تر نسبت به مخلوطبا اندازه ذرات کوچک PETحاوی  آسفالتی هایکه مخلوط خزش دینامیکی نشان دادند

 دارند.  ، مقاومت بیشتریتربا اندازه بزرگ PETحاوی 

 

 ، قیر لاستیکی، خزش دینامیکیPET: مخلوط آسفالتی، پلیمرضایعاتی های کلیدیواژه

 

 

 مقدمه -1
تقریبا تمام کشورهای در حال توسعه و در دو دهه اخیر،      

اند. رقابت دهیافته با مسئله رقابت اقتصادی مواجه شتوسعه

 ای در تولید کالا و همچنینسابقهافزایش بی اقتصادی موجب

جابجایی تر و کارآمدتر برای حمل و نقل ایمنایجاد تسهیلات 

 ,.Ahmadinia et al) ه استمحصولات منجر شد تحویلو 

بار  مقدار کهتر وسایل نقلیه بزرگ از برای این منظور (.2012
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شود. استفاده مید، دارن باد لاستیک بالاترمحوری بیشتر و فشار 

گیری طور چشمتعداد این نوع وسایل نقلیه سنگین به ،بنابراین

 Ahmadinia et al., 2012; Baghaee) ه استافزایش یافت

Moghaddam et al., 2014; Tayfur et al., 2007; 

Baghaee Moghaddam et al., 2011) .تعداد   افزایش

های موجب خرابی روسازی های موجود،بر راه بارهای محوری

 Baghaee)شود آسفالتی زودتر از زمان انتظار می

Moghaddam et al., 2014; Baghaee Moghaddam et 

al., 2011; Tortum et al., 2005; Tayfur et al., 2007; 

Baghaee Moghaddam et al., 2014) .از طرف دیگر، 

های با کیفیت بالاتر و عملکرد افزایش تقاضا برای روسازی

 به موجب شد تا محققان های آسفالتیضعیف بعضی مخلوط

برای بهبود عملکرد و های طراحی جدید ارائه روش دنبال

های آسفالتی باشند دهی مخلوطافزایش عمر سرویس

(Ahmadinia et al., 2012) . 

 وجود آسفالتی روسازی در خرابی از مختلفی هایشکل     

از جمله  خاصی علت به هاکدام از این نوع خرابی هر که دارد،

و  آب شرایط همچنین و مخلوط ضعیف ساخت و طراحی

 هایرویه مهم هایخرابی جمله از. آیندمی وجود هوایی به

 یا ماندگار شکل تغییر خستگی، هایترك به توانمی آسفالتی

 در افتادگی شیار. کرد اشاره...  و رطوبتی آسیب دگی،افتا شیار

 شکل تغییر افزایش و تجمع باعث که تکراری، بارگذاری اثر

 عرضی زهکشی از آید و همچنینمی وجودهب باشد،می دائمی

 با اولیه افتادگی شیار .کندمی جلوگیری نیز بارندگی از ناشی آب

 شکل تغییر با فقط حجم تغییر کهطوریهب هوا، حجم کاهش

 تنش دلیل به ثانویه افتادگی شیار ،اما .دهدمی رخ عمودی است،

 اتفاق است، همراه مواد جانبی و عمودی حرکت با که برشی

ارزیابی برای  .(Mallick and El-Korchi, 2013)افتد می

های آزمایش ،آسفالتی هایافتادگی مخلوط خصوصیات شیار

زمایشات خزش استاتیکی ، آ2چرخاز جمله آزمایش رد مختلفی

Baghaee Moghaddam et al., 2014; ) 3و دینامیکی

Baghaee Moghaddam et al., 2011; Tayfur et al., 

نسبت  ،(Tayfur et al., 2007) 4ت مارشالمقاوم ،(2007

 ,.5 ( ,2014Baghaee Moghaddam et al(MQ) مارشال

Baghaee Moghaddam et al., 2011, Tayfur et al., 

2007, Hinislioglu and Agar, 2004)  و آزمایش کشش

 ;Baghaee Moghaddam et al., 2014) 6مستقیمغیر

Baghaee Moghaddam et al., 2011; Tayfur et al., 

 .وجود دارد (2007

 ویار خوبی با عمق شیار واقعی آزمایش خزش ارتباط بس     

های افتادگی در لایه قابلیت بالایی برای تخمین شیار همچنین

. نسبت (Baghaee Moghaddam et al., 2014)آسفالتی دارد 

مارشال به روانی، برابر است با نسبت استقامت  (MQ) مارشال

ای برای ارزیابی مقاومت مواد نسبت به که معیار شناخته شده

افتادگی  برشی، تغییر شکل دائمی و در نتیجه شیارتنش 

 دهنده سختی بیشتر مخلوط وبالاتر نشان MQباشد. مقدار می

شتر مخلوط آسفالتی نسبت به دهنده مقاومت بیدر نتیجه نشان

 Baghaee Moghaddam et)باشد شکل دائمی می تغییر

al.,2014; Tayfur et al., 2007) .هایویژگی از دیگر یکی 

 در و کششی بارهای برابر در آن مقاومت آسفالتی، بتن مهم

 غیرمستقیم کششی مقاومت آزمایش .است خوردگیترك نتیجه

(ITSنشان )آسفالتی مخلوط کششی مشخصات یدهنده 

 خوردگیترك خصوصیات به را آن توانمی که باشد،می

 .(Rashdul Islam et al., 2015) داد نسبت روسازی

تر دو راه حل وجود دارد؛ ساختن یک روسازی با دوامبرای      

های ( ساخت یک روسازی با ضخامت بیشتر، که هزینه1

 شدهاصلاح های( ساخت روسازی2برد. ساخت را بالا می

(Baghaee Moghaddam et al., 2011).  یک روش متداول

ها های آسفالتی، استفاده از افزودنیبرای بهبود عملکرد مخلوط

ها و پلیمرها برای این منظور اشد. انواع مختلف الیافبمی

 ,Baghaee Moghaddam et al., 2012)شوند استفاده می

Baghaee Moghaddam et al., 2011; Modarres and 

Hamedi, 2014b). های اخیر، استفاده از پلیمرها در در سال

ای افزایش پیدا کرده های آسفالتی بطور قابل ملاحظهمخلوط

. (Lastra-Gonzalez et al., 2016; Xu et al., 2016)است 

دهی، افزودن پلیمرها به قیر باعث بهبود خصوصیات سرویس

های شکل افزایش خاصیت الاستیک و چسبندگی، کاهش تغییر

)در  های حرارتی و خستگی)در دماهای بالا( و ترك دائمی

 ,.Xu et al., 2016; Gonzalez et al)شود دماهای پایین( می

های پلیمری در قیر، کننده. دلیل اصلی استفاده از اصلاح(2012

دهی مخلوط آسفالتی یا گسترش و بیشتر کردن دمای سرویس

 Modarres and)باشد کاهش حساسیت آن نسبت به دما می

Hamedi, 2014a) استفاده از پلیمرها باعث افزایش پیوستگی .

فزایش چسبندگی قیر با مصالح سنگی قیر و همچنین باعث ا

 Ahmadinia et al., 2011; Vural Kok and)شود می

Colak, 2011; Ahmadinia et al., 2012) . 

تواند باعث بهبود می های بکرافزودنیاگرچه استفاده از      

خصوصیات مخلوط آسفالتی شود اما در بسیاری از موارد 



تحقیقات  ،برد. بنابراینهای ساخت را بسیار بالا میهزینه

های حاوی مواد ضایعاتی برای بهبود روی مخلوط بسیاری بر

خصوصیات مخلوط آسفالتی، انجام شده است. استفاده مجدد از 

همچنین راه مواد ضایعاتی باعث کاهش استفاده از مواد بکر و 

 Modarres and) باشدی برای دفع مواد ضایعاتی میحل

Hamedi, 2014a; Baghaee Moghaddam et al, 2012; 

Baghaee Moghaddam et al., 2014; Baghaee 

Moghaddam et al ., 2011; Ahmadinia et al., 2011; 

Ibrahim et al., 2015; Moreno et al., 2013; Kofteci, 

2016; Modarres And Hamedi, 2014b; Fatemi And 

Imaninasab, 2016). 

از جمله  (PET) ی ضایعاتیهاها و پلاستیکلاستیک     

آسفالتی استفاده  هایپلیمرهای ضایعاتی هستند که در مخلوط

ها و پلیمرهای بازیافتی در بین مواد ضایعاتی لاستیک .اندشده

 ,.Baghaee Moghaddam et al) اندبیشترین استفاده را داشته

2012; Arabani et al., 2010; Xu et al., 2016). زمانی که 

شوند، های داغ مخلوط میدانهمواد ضایعاتی پلیمری با سنگ

دهند که باعث دانه تشکیل میازك اطراف سنگیک لایه ن

شود. در این حالت دانه میبین قیر و سنگ چسبندگی افزایش

ت تفاویابد. میو درصد قیر کاهش  ایشمخلوط افزمقاومت 

در این است که؛ اصلی بین استفاده از لاستیک و پلاستیک 

ها را دانهتوانند پیوستگی بین سنگهای ضایعاتی میپلاستیک

بهبود بخشند و باعث بهبود عملکرد مخلوط آسفالتی شوند، اما 

ها نیاز به فرایند جذب و واکنش دارند تا خصوصیات لاستیک

ها نیاز نیست ایند برای پلاستیکقیر را بهبود بخشند و این فر

(Lastra-Gonzalez et al., 2016).  الاستومرها مانند لاستیک

ی ها، معمولا برای گسترش بیشترین و کمترین دماSBSو 

در حالی که  .گیرنددهی قیر مورد استفاده قرار میسرویس

مناسب  ،دهی بالادماهای سرویس ایبر PETمانند  پلاستومرها

 ,Ameri et al., 2013, Vural Kok and Colak)هستند 

2011; Modarres and Hamedi, 2014b).  استفاده از یک

تواند تمام مشکلات روسازی را کننده غالبا به سختی میاصلاح

منطقی است که از دو یا چند افزودنی  ،برطرف نماید. در نتیجه

های آسفالتی استفاده شود، که باعث بهبود برای اصلاح مخلوط

 .(Xu et al., 2016)شود خصوصیات بیشتری از مخلوط می

 

 مروری بر پیشینه تحقیق -2
زی مورد سال در صنعت روسا 50خرده لاستیک حدود      

. مطالعات زیادی (Tang et al., 2016)استفاده قرار گرفته است 

بر روی خصوصیات مخلوط آسفالتی حاوی خرده لاستیک 

ضایعاتی انجام شده است، این تحقیقات نشان دادند که افزودن 

لاستیک ضایعاتی به قیر باعث بهبود خصوصیات مکانیکی قیر 

خرده . (Xu et al., 2016; Gonzalez et al., 2010)د شومی

شود و با افزایش مقدار ته قیر میلاستیک باعث افزایش ویسکوزی

یابد. افزایش خرده لاستیک، ویسکوزیته قیر نیز افزایش می

ها ویسکوزیته قیر باعث افزایش ضخامت قیر اطراف سنگدانه

های آسفالتی شده و در نتیجه باعث افزایش مقاومت مخلوط

اند مطالعات قبلی نشان داده. (Kim and Lee, 2015)شود می

 بهبود باعث ضایعاتی لاستیک خرده حاوی قیرهای از که استفاده

 شیار به مقاومت افزایش جمله از آسفالتی مخلوط خصوصیات

 و خستگی کاهش انعکاسی، و حرارتی هایترك کاهش افتادگی،

شود می نگهداری هایهزینه کاهش باعث همچنین

(Rodriguez-Alloza et al., 2014; Vural Kok and 

Colak, 2011; Wang et al., 2013; Xiao et al., 2009; 

Gonzalez et al., 2010; Xu et al., 2016; Kim and Lee, 

2015; Lee, 2010; Xiao, 2006; Huang et al., 2002; 

Shen et al., 2006; Cong et al., 2013; Moreno et al., 

2012; Ching and Wing-gun, 2007). 

 نیز مشکل دفع کردن دارند و عموما های ضایعاتیپلاستیک     

زیست که هر دو روش برای محیطشوند، دفن و یا سوزانده می

د. یک روش ایمن برای دفع نآیشمار میهآسیب جدی ب

باشد های راه میآنها در لایه های ضایعاتی استفاده ازپلاستیک

(Ahmed, 1993). به  شو همکاران مقدمبقائی ،در تحقیقی

 دانههای آسفالتی ماستیک درشتمخلوط خصوصیات بررسی

(SMA حاوی )PET 5/0، 4/0، 3/0، 2/0، 1/0 یربا مقاد ،

پرداختند و  درصد وزن مصالح سنگی 1و  9/0، 8/0، 7/0، 6/0

مستقیم و همچنین آزمایشات مارشال، مقاومت کششی غیر

تاتیکی و شکل دائمی تحت بارگذاری اس آزمایشات تغییر

نشان دادند که با افزایش مقدار  . آناندانجام دادنرا دینامیکی 

PET ،مستقیم کاهش مقاومت مارشال و مقاومت کششی غیر

رفتار  PETهای حاوی مخلوط نشان دادند که یابند. همچنینمی

متفاوتی در مقابل بارگذاری استاتیکی و دینامیکی از خود نشان 

فزایش مقدار که تحت بارگذاری استاتیکی، با اطوریه دهند بمی

PET یابد اما تحت بارگذاری مقدار کرنش دائمی افزایش می

مقدار کرنش دائمی کاهش  PETدینامیکی با افزایش مقدار 

و  نیا. احمدی(Baghaee Moghaddam et al., 2014) یابدمی

، خصوصیات حجمی و مکانیکی مخلوط آسفالتی همکارانش

، 6، 4، 2، 0با مقادیر  PET( حاوی SMA) دانهماستیک درشت



درصد وزن قیر را مورد آزمایش قرار دادند و مشاهده  10و  8

درصد وزن قیر  6، به میزان PETکردند که اضافه کردن 

 دهدبیشترین مقاومت و نسبت مارشال را نتیجه می

(Ahmadinia et al., 2011) ،نیا و احمدی. در تحقیقی دیگر

رطوبتی و مدول  بآسیچرخ،  ، آزمایشات ردهمکارانش

 آسفالتی ماستیک درشت دانه هایروی مخلوط برجهندگی را بر

(SMA حاوی )PET  درصد  10و  8، 6، 4، 2، 0با مقادیر

 داد نشان برجهندگی مدول آزمایش وزن قیر انجام دادند و نتایج

 مدول افزایش باعث درصد 6 مقدار تا PET کردن اضافه که،

 در. شودمی کنترلی نمونه به نسبت  درصد 16 تا ندگیهبرج

 آن شدن ترسخت باعث مخلوط به PET کردن اضافه ،نتیجه

 در مقاومت یدهنده نشان ردچرخ که آزمایش نتایج .شودمی

 مخلوط برای شیار داد که عمق نشان است، افتادگی شیار برابر

 این. باشدمی کمتر درصدها مابقی از PETدرصد  4 حاوی

 به نسبت درصد 29 تا شیار عمق کاهش باعث PET از درصد

 آمده، مخلوط بدست نتایج به توجه با. شودمی کنترلی مخلوط

 گیافتاد شیار به نسبت نتیجه در و ترسخت PET با شده اصلاح

 با که داد نشان قیر ریزش آزمایش نتایج همچنین .است ترمقاوم

 یافت کاهش قیر ریزش مقدار ،PET مقدار افزایش

(Ahmadinia et al., 2012). به مقدم و همکارانشبقائی ،

بررسی خصوصیات دینامیکی مخلوط آسفالتی ماستیک 

، 6/0، 4/0، 2/0، 0با مقادیر  PET( حاوی SMA) دانهدرشت

درصد وزن مصالح سنگی را با حداکثر اندازه ذرات  0/1و  8/0

متر پرداختند و دریافتند که سختی ابتدا افزایش و میلی 36/2

کمترین سختی مربوط به  ،کهطوریه ب .یابدسپس کاهش می

باشد. درصد وزن قیر می 0/1، یعنی PETبیشترین مقدار 

بطور  PETهای حاوی همچنین خصوصیات خستگی مخلوط

 های کنترلی بهبود یافتای نسبت به مخلوطقابل ملاحظه

(Baghaee Moghaddam et al., 2012)ای دیگر، . در مطالعه

 ، آزمایش خزش دینامیکی را بر رویمقدم و همکارانشبقائی

با  PET( حاوی SMA) دانهدرشتمخلوط آسفالتی ماستیک 

درصد وزن مصالح  0/1و  8/0، 6/0، 4/0، 2/0، 0مقادیر 

 300زمایش خزش دینامیکی را در دو تنش سنگی انجام دادند. آ

درجه  40و  25، 10سه دمای  کیلو پاسکال و 400و 

شکل  گراد انجام دادند و دریافتند که خصوصیات تغییرسانتی

ای بطور قابل ملاحظه PETهای آسفالتی حاوی دائمی مخلوط

 PETهای حاوی که کرنش دائمی مخلوططوریه بهبود یافت. ب

( کمتر PET)بدون  ی شاهدها و دماها از نمونهنشدر تمامی ت

مدرس و . (Baghaee Moghaddam et al., 2014) شده است

های ط، به بررسی سختی و خصوصیات خستگی مخلوحامدی

درصد وزن  10و  8، 6، 4، 2با مقادیر  PETآسفالتی حاوی 

و مدول برجهندگی را  ITSقیر پرداختند و همچنین آزمایشات 

گراد انجام دادند. آنان درجه سانتی 20و  5برای در دو دمای 

باعث بهبود خصوصیات  PETنشان دادند که اضافه کردن 

شود و مقادیر مدول برجهندگی های آسفالتی میخستگی مخلو

باشد و در محدوده مجاز می PETهای حاوی برای مخلوط

درصد وزن قیر، بیشترین  2به میزان  PETهمچنین اضافه کردن 

 ,Modarres and Hamedi) مقاومت کششی و سختی را دارد

2014a; Modarres and Heamedi, 2014b).  بر اساس

تحقیقات گذشته، مطالعات نسبتا کمی روی تاثیر استفاده 

های آسفالتی حاوی قیر ( بر مخلوطPETهای پلاستیکی )بطری

ای لاستیکی انجام شده است و هنوز مطالعات کامل و همه جانبه

های آسفالتی حاوی این مواد به طور همزمان، بر روی مخلوط

، با PETانجام نشده است. در این پژوهش، پلیمر ضایعاتی 

 های آسفالتی با قیردرصدهای مختلف و در دو اندازه، به مخلوط

لاستیکی اضافه شده است. در واقع هدف از این تحقیق، بررسی 

چنین تاثیر تاثیر استفاده همزمان این دو نوع پلیمر ضایعاتی و هم

های آسفالتی بر خصوصیات مکانیکی مخلوط PETاندازه 

 باشد.می

 

 مواد آزمایش و اختلاط -3
 مشخصات مواد و مصالح مصرفی -3-1

به  60-70خرده لاستیک ضایعاتی با قیر  تحقیق این در     

. مخلوط شد در آزمایشگاه شرکت عمران عایق شیمی روش تر

 نشان را هاآزمایش در مصرفی قیر شرایط اختلاط ،1 جدول

 گستران نگین شرکت از پژوهش این در سنگی مصالح. دهدمی

 آهکی شده،استفاده  سنگی مصالح جنس. شد تهیه زندیگان، راه

 . است دولومیتی

 جذب درصد و مخصوص وزن و سنگی مصالح مشخصات   

 شده آورده 3 جدول و 2 جدول در ترتیب به سنگی مصالح آب

 روسازی نامهآیین از 4 شماره بندیدانه تحقیق این در. است

 دهندهنشان 1 شکل. گردید انتخاب ،ایران هایراه آسفالتی

 در ستفادهمورد ا مخلوط بندیدانه و نامهآیین بندیدانه محدوده

Formatted: Line spacing:  Multiple 1.1 li



 . است شدهداده  نشان 4 جدول در ها،آزمایش در رفته کاربه( PET) ضایعاتی پلاستیک مشخصات. است مطالعه این

  هامشخصات قیر مصرفی در آزمایش .1جدول 

 مدت زمان اختلاط

 )دقیقه(

 سرعت اختلاط

(rpm) 

 دمای اختلاط

 (°C) 

لاستیک  ندازه ذرات خردها

 ضایعاتی

مقدار خرده لاستیک 

 ضایعاتی
 قیر پایه

  60-70 درصد وزن قیر 6 میکرون 0-2 180 1000 120
 

 در تحقیق مورداستفادهمشخصات مصالح سنگی  .2جدول 

 نتایج آزمایش
 مشخصه روش آزمایش

 دانهدرشت ریزدانه

78 - AASHTO-T176 ایارزش ماسه 

- 27 AASHTO-T96 
درصد افت وزنی در مقابل سایش به روش 

 آنجلسلوس

- 
 در یک جبهه 100

ASTM-D5821  4درصد شکستگی مصالح سنگی روی الک شماره 
 در دو جبهه 98

 (2Sioدرصد سیلیس مصالح سنگی ) - 20

3 - AASHTO-M6 ضریب نرمی ماسه 

- 20 BS-812 درصد تورق 

7/0 3/1 AASHTO-T104 درصد افت وزنی در مقابل سولفات سدیم 

 درصد اندود به قیر مصالح سنگی ASTM-D1664 درصد 95بیش از 

 درازهای پهن و درصد دانه ASTM-D4791 ندارد -
 

 

 وزن مخصوص و درصد جذب آب مصالح سنگی .3جدول 

 (3gr/cmوزن مخصوص)
  درصد جذب آب

 ظاهری حقیقی

 8مصالح سنگی مانده روی الک شماره  8/0 71/2 65/2

65/2 73/2 2/1 
و مانده روی الک  8مصالح سنگی رد شده از الک شماره 

200 
 200از الک  رد شدهمصالح سنگی  - 660/2

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 در آزمایشات کاررفتهبه PETمشخصات  .4جدول 

 خصوصیات استاندارد مقدار

35/1 ASTM-D792 ( 3چگالیgr/cm) 

1/0 ASTM-D570 )%( جذب آب 

 گراد(دمای ذوب )سانتی - 250
 

 

 

 

  در آزمایشات کاررفتهبه PETاندازه ذرات  .5جدول 

 (mmاندازه الک) درصد عبوری)%(

 درشت PETمشخصات ذرات 
Formatted Table



 (#8)الک  36/2 100

 (#16)الک  18/1 5

 ریز PETمشخصات ذرات 

 (#30)الک  6/0 100

 (#50)الک  3/0 5

 
 در مطالعه مورداستفادهبندی مخلوط و دانه نامهنییآبندی محدوده دانه .1شکل 

 

 
 با دو اندازه مختلف PETشکل ظاهری  .2شکل

 

 هاسازی نمونهو آماده اختلاططرح  -2-3

مقدار قیر بهینه برای نمونه شاهد بر اساس طرح اختلاط      

به مطالعات قبلی،  با توجهدست آمد. درصد به 6، مارشال

دارای مقدار قیر بهینه برابر با نمونه  PETهای حاوی مخلوط

 ;Baghaee Moghaddam et al., 2014) شاهد هستند

ASTM D1559)استقامت مارشال، روانی  ،. برای این منظور

 شد و تعیین  PETهای حاوی درصد هوای نمونه مارشال و

های آسفالتی، نامه بود. نمونهدر محدوده مجاز آییننتایج 

و قطر  متریلیم 67براساس روش مارشال با ارتفاع تقریبی 

ارد در شرایط آزمایشگاهی، طبق استاند متریلیم 6/101

ASTM D1559 ها با استفاده از چکش ساخته شدند. نمونه

ضربه به هر طرف نمونه، با در نظر گرفتن شرایط  75مارشال، با 

 اندازه و ریتأثمطالعه  منظور بهترافیک سنگین، متراکم شدند. 
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بر مشخصات مهندسی و مشخصات حجمی   PETمقدار 

درصد  10و  8، 6، 4، 2در مقادیر  PETهای آسفالتی، مخلوط

و  (#50)مانده روی الک  ریز در دو اندازهبر اساس وزن قیر، 

 شده اضافهای آسفالتی به نمونه (#16)مانده روی الک  درشت

 و با نمونه شاهد مقایسه گشتند.

 PETهای حاوی های مختلفی برای ساخت مخلوطروش     

و سپس  شده اضافهتواند به قیر می PETوجود دارد. 

 روشهم مخلوط شوند که به  ، باPETو قیر حاوی  هادانهسنگ

دانه ابتدا با سنگ PETموسوم است. اما، در روش خشک،  تر

افزوده  PETی حاوی هادانهسنگمخلوط شده سپس قیر به 

 PET. و روش دیگر، افزودن (Abtahi et al., 2010)شود می

 ,.Ahmadinia et al)ها است دانهلاط قیر با سنگدر حین اخت

2011, Ahmadinia et al., 2012).  با توجه به نقطه ذوب

گراد( اگر به روش تر، درجه سانتی 250 حدوداً) PETبالای 

تواند در مخلوط آسفالتی نمی PETابتدا با قیر اختلاط شود، 

در  جهینت در. (Modarres and Hamedi, 2014a)همگن شود 

؛ ندشد ساختهبه روش سوم  PETهای حاوی این تحقیق، نمونه

 هم بادقیقه  5ها به مدت دانهکه ابتدا قیر و سنگطوریهب

دقیقه  2اضافه گردید و به مدت  PETسپس  اختلاط شدند

کامل به  طوربهها دانهو سنگ PETتا عمل اختلاط ادامه یافت 

 Ahmadinia et al., 2011, Ahmadinia et) ندقیر آغشته شد

al., 2012). 

 

 های انجام شدهشرح آزمایش -4
، بر خصوصیات PETمقدار و اندازه برای بررسی تأثیر      

استقامت و روانی های های آسفالتی، از آزمایشمکانیکی مخلوط

)جهت  مستقیم و آزمایش خزش دینامیکیمارشال، کشش غیر

 شد. ها(، استفاده افتادگی مخلوط نسیل شیاربررسی پتا

 های انجام شده به شرح زیر است:آزمایش

 

 آزمایش استقامت و روانی مارشال -1-4
آزمایش استقامت و روانی مارشال بر روی نمونه شاهد و      

، طبق استاندارد PETهای دارای درصدهای مختلف نمونه

ASTM D1559 علاوه بر این، نسبت مارشال .انجام شد 

(MQ استقامت( )نسبت (Kgبه روانی مارشال ) (mm نیز ))

های مختلف محاسبه شد. نسبت مارشال بالاتر نشان روی نمونه

های شکل دهنده مقاومت بهتر در برابر تنش برشی و تغییر

 .(Ameri et al., 2013) باشدمی میئدا

 

 (ITS) آزمایش مقاومت کششی غیرمستقیم -2-4

آسفالتی، مقاومت آن در برابر های مهم بتن یکی از ویژگی     

خوردگی است. مقاومت کششی نتیجه ترك بارهای کششی و در

شود. بتن آسفالتی از طریق آزمایش کشش غیرمسقیم تعیین می

برای ارزیابی مقاومت کششی  ASTM-D6931روش استاندارد 

استفاده قرار گرفت. این  های آسفالتی موردغیرمستقیم مخلوط

و با جک مارشال که دارای سرعت  C25°آزمایش در دمای 

mm/min8/50 ،مقدار فضای خالی  صورت گرفت. بود 

معادله درصد بود.  7±5/0 های آسفالتی در این آزمایش، نمونه

ها، برای محاسبه مقدار مقاومت کششی غیرمستقیم نمونه 1

 استفاده 

 شود:می
 

(1) St =
2000 P

πtD
 

 

حداکثر بار : P(، kPa: مقاومت کششی)tS که در آن،

 ( است.mmقطر نمونه): D( و mm: ارتفاع نمونه)t، (N)اعمالی

 

 افتادگی()شیار  آزمایش خزش دینامیکی -3-4
های آزمایشگاهی مختلفی همچون خزش استاتیکی، آزمون     

قیم، برای های کشش غیرمستو آزمایشردچرخ خزش دینامیکی، 

آسفالتی، استفاده  هایشکل دائمی مخلوط ارزیابی پتانسیل تغییر

شکل دائمی  های ارزیابی پتانسیل تغییرن روششود. در میامی

های آسفالتی، آزمایش خزش دینامیکی، یکی از بهترین مخلوط

های ، در میان آزمونNCHRPاساس گزارش بر. است هاروش

آزمایشگاهی بررسی شده، آزمایش خزش دینامیکی همبستگی 

و دارای ظرفیت  ردگیری شده داهبسیار خوبی با عمق شیار انداز

های آسفالت، افتادگی لایه در تخمین پتانسیل شیار ،بالایی

عنوان یک روش  به. آزمایش خزش دینامیکی، باشدمی

 های آسفالتی اصلاحمخلوط مقاومتارزیابی  ، برایآزمایشگاهی

است مناسب ، تغییر شکل دائمی ، در برابرنشده شده و اصلاح

(Khodaii and Mehrara, 2009). 

به ازای تعداد بار اعمالی، که نمونه  کرنش عمودی نمودار     

ترین خروجی آزمایش ، نشان داده شده است، مهم3 آن در شکل

منحنی خزش موسوم است. منحنی  خزش دینامیکی است که به

نرخ کرنش در ناحیه اول، . شودسه ناحیه تقسیم می خزش به



 طور عمده بهتغییر شکل در این مرحله، به و یابدکاهش می

)تراکم( است. در ناحیه دوم، نرخ کرنش  صورت تغییر حجم

 ، تغییر شکل به صورت تغییر حجماین مرحلهدر  و است ثابت

نش تا ایجاد در ناحیه سوم، نرخ کر و تغییر شکل برشی است.

 این مرحله شامل تغییر شکل پلاستیک ،یابدشکست افزایش می

 .(Uzarowski, 2006) )برشی( بدون تغییر حجم است

های آسفالتی ارزیابی عملکرد مخلوط برای در این تحقیق،     

در برابر شیار افتادگی، آزمایش خزش دینامیکی با استفاده از 

منظور اعمال بار ساخت کشور آلمان، به  UTM7- 10دستگاه 

گیری با اندازههای آسفالتی، محوری تکرار شونده بر روی نمونه

های عمودی، استفاده شد. در این دستگاه، برای تغییر شکل

های آزمایش، سیستم بارگذاری داخل کنترل دمای محیط نمونه

های ورودی در این یک محفظه محیطی قرارگرفته است. داده

)قطر و ارتفاع(، پیش بارگذاری، مقدار دستگاه، شامل ابعاد نمونه 

فی، فرکانس اعمال تنش، تعداد سیکل تنش تماسی، تنش انحرا

افزار کنترل توسط یک نرمبارگذاری و دمای محیط است، که 

 شوند.می

 

 
 نمودار کرنش حاصل از آزمایش خزش دینامیکی .3کل ش

 

 EN 12697-25آزمایش خزش دینامیکی طبق استاندارد      

ها، تحت . رفتار نمونه(Al Nageim et al.,2012)انجام شد 

شده است، مورد ارزیابی  ارائه 6 در جدول که آزمایش شرایط

سطوح تنش پایین در آزمایش خزش دینامیکی  قرار گرفت.

خصوص ه ب ،های آسفالتیتواند رفتار واقعی مخلوطنمی

 Khodaii and) را نشان دهد ،شده های اصلاحمخلوط

Mehrara, 2009).  سطح به همین دلیل، در این مطالعه

ها در نظر گرفته شد. برای ارزیابی نمونه kPa 300تنش

های منظور از بین بردن تاثیرات احتمالی تفاوتهمچنین، به 

 جزئی در ابعاد نمونه، آزمایش در حالت تنش ثابت انجام شد. 

دقیقه،  10علاوه بر این، یک فرآیند پیش بارگذاری به مدت     

درصد تنش  10که شامل یک تنش استاتیکی به بزرگی 

دینامیکی بود، قبل از شروع آزمایش خزش دینامیکی اعمال شد. 

کند که فرآیند پیش بارگذاری قبل از خزش دینامیکی تضمین می

طور کامل در تماس با سطوح نمونه و صفحات بارگذاری به 

های آزاد در سطوح نمونه، اند و قسمتیکدیگر قرار گرفته

همچنین، طبق  اند.حرکات تغییر شکلی خود را انجام داده

مطالعات انجام شده در گذشته، برای اطمینان از اینکه دمای 

ها به مدت نمونه به دمای آزمایش رسیده باشد، تمامی نمونه

حداقل دو ساعت قبل از شروع آزمایش، در داخل محفظه هم 

 Khodaii( قرار گرفتند )UTMدمای آزمایش )محفظه دستگاه 

and Mehrara, 2009; Katman et al., 2015). 

 

 و بحث نتایج -5
 آزمایش  مارشالنتایج  -1-5

-نتایج آزمایش استقامت مارشال مربوط به مخلوط 4 شکل     

در دو اندازه را نشان  PETهای آسفالتی حاوی مقادیر مختلف 

-دهد. نتایج از آزمایش سه نمونه برای هر ترکیب و میانگینمی

نتایج حاصل، استقامت گیری از آنها بدست آمده است. مطابق 

، با افزایش مقدار PETهای آسفالتی حاوی مارشال مخلوط

PETهای حاوی یابد. همچنین مخلوط، افزایش میPET  با

های تر مقاومت بیشتری نسبت به مخلوطاندازه ذرات کوچک

تر دارند و بیشترین مقدار با اندازه ذرات درشت PETحاوی 

 10مخلوط آسفالتی حاوی ( متعلق به kg72/1774استقامت )

 است. PETدرصد 

   PET تر سطح مخصوص بیشتری دارد با اندازه ذرات کوچک

با مخلوط آسفالتی و همگن  PETو با توجه به زمان اختلاط 

بودن آن در مخلوط، بیشتر به چسبندگی قیر و مصالح سنگی 

با  ،همچنین .کندها جلوگیری میکمک و از گسترش ترك

مصالح سنگی، سختی مخلوط آسفالتی را  افزایش پیوستگی

افزایش داده و در نتیجه استقامت مارشال و مقاومت مخلوط را 

 دهد.افزایش می

دهنده نتایج بدست آمده برای نسبت مارشال نشان 5شکل       

(MQبرای هر دو اندازه می ،) باشد. استفاده ازPET  ،در مخلوط

موجب افزایش مقدار نسبت مارشال شده و با افزایش مقدار 

PETهاییابد. مخلوطنیز افزایش می ، نسبت مارشال



 

 خزش دینامیکی شرایط آزمایش .6جدول 

تنش 

(kPa) 

فرکانس 

(Hz) 

 زمان بارگذاری

(s) 

 زمان استراحت

(s) 

تعداد بار 

 اعمالی

 دمای آزمایش

(°C) 

قطر نمونه 

(mm) 

ارتفاع نمونه 

(mm) 

300 5/0 05/1±0 05/1±0 10100 40 6/101 67±1 

 

بیشتری نسبت به  MQتر، با اندازه کوچک PETحاوی 

نتایج با اندازه ذرات بزرگتر دارند.  PETهای حاوی مخلوط

 های آسفالتیدر مخلوط PET استفاده از ،دهد کهنشان می

د و این شومی نسبت مارشالافزایش  باعث ،لاستیکی حاوی قیر

شکل  ر برابر تنش برشی و تغییرد ،نشان دهنده افزایش مقاومت

 استپلیمر ضایعاتی حاوی این دو لتی های آسفامی مخلوطدائ

 PETدرصد  10های حاوی و بهترین نتیجه برای مخلوط

های آسفالتی به مخلوط  PETاضافه کردن  .بدست آمده است

این امر موجب  .شودها میافزایش پیوستگی بین سنگدانهباعث 

افزایش سختی و در نهایت افزایش مقاومت مخلوط آسفالتی 

 شود. می

 

 
 برای هر دو اندازه PETهای آسفالتی حاوی مقادیر مختلف استقامت مارشال مخلوط .4شکل 

 
 برای هر دو اندازه PETهای آسفالتی حاوی مقادیر مختلف نسبت مارشال مخلوط .5شکل 

 

 (ITS) مستقیمنتایج و تحلیل آزمایش کشش غیر -2-5

مقاومت کششی مربوط به دو اندازه مختلف، در متوسط مقادیر   

شود که مقاومت کششی آورده شده است. مشاهده می 6شکل 

با هر دو اندازه ابتدا  PETآسفالتی با افزودن  هایمخلوط

بیشترین مقاومت کششی یابد. افزایش و سپس کاهش می

که  است، PETدرصد  2های حاوی غیرمستقیم مربوط به نمونه

 (Modarres and Hamedi, 2014a) مشابه با تحقیقات گذشته

، به قیر بیشتری برای پوشش PETدر مقادیر بالاتر  باشد.می

PET  نیاز است و با توجه به ثابت بودن مقدار قیر بهینه برای

باعث کاهش ضخامت قیر  PETافزایش مقدار ها، تمامی مخلوط
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کاهش مقاومت کششی  ها و در نهایت باعثاطراف سنگدانه

شود که مقدار مشاهده می 6با توجه به شکل  شود.مخلوط می

اندازه با  PETهای آسفالتی حاوی مقاومت کششی مخلوط

با اندازه  PETحاوی  آسفالتی هایتر نسبت به مخلوطکوچک

تر، بیشتر است. با توجه به این که با کوچک شدن اندازه بزرگ

برای پوشش آنها    و شودمی سطح موثر آنها بیشتر PETذرات 

اما این اختلاف، جزئی و قابل  .نیاز به قیر بیشتری است

تر بهتر در کات کوچباشد. از طرف دیگر ذرپوشی میچشم

توانند به مقاومت شوند و بهتر میمخلوط پخش و همگن می

 مخلوط آسفالتی کمک کنند.

 
 

 برای هر دو اندازه PETحاوی مقادیر مختلف های مقاومت کششی مربوط به نمونه .6 شکل

 
 

 افتادگی()شیار  آزمایش خزش دینامیکی -3-5
سطح تنش ر د EN 12697-25 این آزمایش طبق استاندارد     

kPa300، دمایC ° 40  مقادیر  هرتز برای 5/0و فرکانس

ی نمودارها با استفاده از. انجام شد PETهر دو اندازه  مختلف و

های مقاومت مخلوط کرنش بر حسب تعداد سیکل بارگذاری،

 قرار گرفتند.مورد ارزیابی  PETمقادیر مختلف  حاوی

نمونه  مربوط به کرنش ماندگار نمودارهای ،8و  7 هایشکل

با دو اندازه   PETتلف درصدهای مخ های حاویشاهد و نمونه

مقاومت در برابر تغییر شکل توجه به نتایج، د. با ندهنشان میرا 

نسبت به نمونه شاهد کمتر  PETحاوی های نمونه دائمی

باشد. مشابه می PETاین روند برای هر دو اندازه از ، باشدمی

نتایج حاصل با  دینامیکی نتایج به دست آمده از آزمایش خزش

را به صورت  PETکه  (Earnest, 2015) قبلی  از تحقیق

با نتایج  ،اما .مشابه است کرد هآسفالتی گرم اضاف بتنبه  خشک

 Baghaee Moghaddam et)برخی از مطالعات حاصل از 

al.,a 2014; Baghaee Moghaddam et al.,b 2014)  که

PET  های آسفالتی ماستیک مخلوط خشک بهصورت را به

توان گفت می اند متناقض است.( اضافه کردهSMAدانه )درشت

های آسفالتی ماستیک مخلوط هایاندازه دانه که، چون

و تر است آسفالتی گرم بزرگ بتنبه  ( نسبتSMAدانه )درشت

ها تواند به پیوستگی سنگدانهبهتر می  PETریزدانه کمتری دارد، 

های بندی مخلوطدانهتوان گفت که در نتیجه میکمک کند. 

در  مقاومت ،امادلیل این تناقض باشد.  PETآسفالتی حاوی 

با اندازه  PETهای حاوی مخلوط برابر تغییر شکل دائمی

تر، با اندازه بزرگ PETهای حاوی نسبت به مخلوطتر کوچک

 9در شکل  ،، بیشتر است. برای مثالبرای هرکدام از درصدها

 PETدرصد  10های حاوی مخلوطمربوط به نمودار خزش 

گونه که مشاهده همان. است هر دو اندازه آورده شدهبرای 

تر، مقاومت با اندازه کوچک PETهای حاوی نمونه شود،می

با اندازه ذرات  PET دائمی دارند.شکل  بیشتری در مقابل تغییر

و همه ذرات به  تر شکل هندسی تقریبا ثابتی داردکوچک

تر شکل هندسی ذرات بزرگ ،اما .باشندصورت تخت می

شدگی و نفوذپذیر دارند. که حالت لولهبه طوری ،نامنظمی دارند

شود که در زمان بارگذاری دینامیکی، این اختلاف باعث می

پذیر کمتری داشته باشند و تغییر شکل دائمی تکرنش بازگش

 بیشتری از خود نشان دهند. 
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 #16با اندازه مانده روی الک  PETهای حاوی درصدهای مختلف نمودار خزش مخلوط .7شکل

 

 
 #50با اندازه مانده روی الک  PETهای حاوی درصدهای مختلف نمودار خزش مخلوط .8شکل

 

 
 با دو اندازه مختلف PETدرصد  10های حاوی نمودار خزش مخلوط .9شکل

 

های حاوی برای مخلوطنهایی تغییرات کرنش، 10شکلشکل 

به  PETدهد. اضافه کردن را نشان می PETمقادیر مختلف 

نهایی و در نتیجه های آسفالتی باعث افزایش کرنشوطمخل

شود. دائمی می شکل نسبت به تغییرباعث کاهش مقاومت 

خزشی را توان نمودار تغییرات سختیدار میبراساس این نمو

های خزشی برای نمونهسختیتغییرات ، 11شکل ترسیم نمود. 

گونه که همان دهد.را نشان می PETحاوی مقادیر مختلف 

خزشی شده ختیباعث کاهش س  PETافزودن  شود،ملاحظه می
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ذرات با اندازه  PETهای آسفالتی حاوی مخلوطهمچنین است. 

خزشی و نسبت خزشی بیشتری دارند. سختیتر، سختیکوچک

شکل  تغییر مارشال هر دو پارامتری برای بررسی مقاومت به

های این دو پارامتر را برای مخلوط 12باشند. شکل دائمی می

گونه همان کند.مقایسه می PETآسفالتی حاوی مقادیر مختلف 

نسبت مارشال  PETبا افزایش مقدار شود، که ملاحظه می

این موضوع بیانگر  کند.خزشی کاهش پیدا میافزایش اما سختی

این است که نسبت مارشال نمی تواند معیار خوبی برای بیان 

 مقاومت در برابر تغییر شکل باشد.

 

 

 
 با دو اندازه مختلف  PETهای حاوی مقادیر مختلف نمودار تغییرات کرنش نهایی مخلوط .10شکل

 
 

 
 با دو اندازه مختلف  PETمقادیر مختلف  های حاویمخلوط یخزشتغییرات سختینمودار  .11لشک
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 با دو اندازه مختلف  PETهای حاوی مقادیر مختلف نمودار تغییرات نسبت مارشال نسبت به سختی خزشی برای مخلوط .12شکل

 گیرینتیجه -6
بر روی تأثیر اضافه کردن های انجام شده اساس آزمایشبر   

PET های آسفالتی حاوی قیر مخلوط با دو اندازه مختلف به

 ، نتایج زیر حاصل شد:لاستیکی

های آسفالتی حاوی قیر به مخلوط PETاضافه کردن -1

، به لاستیکی موجب افزایش استقامت و نسبت مارشال شد

که بیشترین مقاومت و نسبت مارشال مربوط به طوری

باعث  PET باشد.می PETدرصد  10های حاوی نمونه

ایجاد پیوستگی بین مصالح سنگی شده و در نتیجه مقاومت 

 دهد.میرا افزایش آسفالتی فشاری مخلوط 

2- PET با افزایش چسبندگی بین قیر و سنگدانه باعث افزایش

 2های حاوی کششی مخلوط آسفالتی شد. مخلوطمقاومت 

توان بیشترین مقاومت کششی را داشتند. می PETدرصد 

کاهش ضخامت لایه قیری  عثبا PETگفت مقادیر بیشتر 

 PETبا افزایش مقدار  و در نتیجهشود اطراف سنگدانه می

 .یابدکاهش میمقاومت کششی مخلوط آسفالتی 

 بتن به PETاضافه کردن  ،نشان دادند های خزشمنحنی-3

باعث کاهش مقاومت نسبت به تغییر شکل  گرم آسفالتی

 . شوددائمی تحت بارگذاری دینامیکی می

دهد، ویسکوزیته قیر را افزایش می PETاین که  با توجه به-4

PET بیشتری نسبت سطح ویژه  تربا اندازه ذرات کوچک

های حاوی ذرات در نتیجه مخلوطد، تر داربه ذرات بزرگ

ند. افزایش ویسکوزیته بیشتری دار PETتر کوچک

ویسکوزیته موجب افزایش ضخامت قیر در اطراف 

مقاومت  افزایش شود که در نتیجه باعثمی هاسنگدانه

های مخلوطبه تغییر شکل دائمی )شیار افتادگی(  نسبت

 شود. تر میکوچکبا اندازه ذرات  PETسفالتی حاوی آ

نتایج آزمایشات استقامت مارشال، نسبت مارشال و مقاومت -5

های آسفالتی کششی غیرمستقیم نشان دادند که مخلوط

عملکرد خوبی در مقابل بارگذاری استاتیکی  PETحاوی 

هایی محلتوان از این ماده ضایعاتی در دارند. در نتیجه می

 های اخذ عوارض و ... ها، ایستگاهمانند پارکینگ

 که بارگذاری استاتیکی دارند استفاده کرد. 

با توجه به نتایج آزمایشات استقامت مارشال و نسبت مارشال -6

که بارگذاری استاتیکی دارند و همچنین نتایج آزمایش 

توان ت، مینامیکی که در این تحقیق انجام گرفخزش دی

، رفتار PETهای آسفالتی حاوی ه گرفت که مخلوطنتیج

متفاوتی در برابر بارگذاری استاتیکی و دینامیکی دارند. 

دهنده مقاومت به واند نشانتنمی MQعلاوه بر این، نتایج 

 های آسفالتی باشد. شکل دائمی مخلوطتغییر 

با مقایسه نتایج آزمایش خزش حاصل از این تحقیق و -7

بندی مخلوط آسفالتی توان گفت که دانهیمطالعات گذشته م

گذار تأثیربر نتایج آزمایش خزش دینامیکی  PETحاوی 

 .است

 

 هانوشتپی -7

1- Polyethylene Terephthalate 

2- Wheel Track 

3- Static and Dynamic Creep tests 

4- Marshall Test 

5- Marshall Quotient 

6- Indirect Tensile Strength 

7- Universal Testing Machine 
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ABSTRACT 

In this research the effects of waste polymer of PET on the performance of asphaltic mixtures 

containing rubber asphalt are investigated. To this end, two different sizes of waste PET 

particles were added into an asphalt concrete at different percentages of 2, 4, 6, 8 and 10% 

(by the weight of asphalt binder). After determination of the optimum binder content of each 

mixture, they were subjected to different tests of Marshall Stability, indirect tensile strength 

and dynamic creep tests. Dynamic creep tests were conducted using UTM-10 under 300kPa 

and temperature of 40°C for evaluating the permanent deformation behavior of the mixtures 

containing different percentages of PET. The results showed that the addition of PET into the 

asphaltic mixtures containing rubber asphalt resulted in the improvement of Marshall 

Stability and Marshall Quotient compared with the control mixture without PET, with the 

highest stability was obtained for the mixtures containing 10% of PET. The indirect tensile 

strength tests results showed that, for both sizes, the highest indirect tensile strength was 

obtained by the addition of 2% of PET, beyond which the indirect tensile strength decreased 

with increasing PET content. The dynamic creep test results showed that the mixtures 

containing PET have a different behavior under dynamic loading compared with that under 

static loading. It was found that the addition of PET results in the reduction of resistance 

against permanent deformation under dynamic loading, such that, the resistance decreased 

with increasing PET content. The Marshall stability, indirect tensile and dynamic creep tests 

results showed that the mixtures containing finer PET particles have a higher resistance than 

those containing coarser particles. 
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