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  چكيده

 ،هاي آسفالتيبر عملكرد مخلوط  (PET)اتيلن ترافثالاتپلي پليمر ضايعاتيمقدار و اندازه ذرات منظور بررسي تأثير ق به در اين تحقي
هاي مخلوط .شد اضافهآسفالتي  به بتن) درصد (بر اساس وزن قير  6 و 4، 2 ،0و در مقاديرريز و درشت  مختلف با دو اندازه PET ذرات

خستگي به روش خمش  آزمايش و درجه سانتيگراد) 40و  25 ،5در سه دماي ( مدول برجهندگي هاي، تحت آزمايشPETآسفالتي حاوي 
درجه سانتيگراد  5، در دماي پليمرهاي حاوي ذرات ريز  نمونهنشان داد  نتايج .قرار گرفتندسانتيگراد درجه  20در دماي اي  چهار نقطه

و بيشترين مقدار مدول ، يابد مدول برجهندگي نيز افزايش مي پليمر كه با افزايش مقدار بطوري ،اند رفتاري مشابه با ذرات درشت داشته
. اما در دماهاي مكاپاسكال مي باشد 18229و  17557 ،به ترتيب ،ريز و درشت PET% 6هاي حاوي براي مخلوطبرجهندگي در اين دما 

پاسكال مگا 0,808و  3,5به ترتيب، به مقدار، بيشترين مقدار مدول برجهندگي را  PETدرصد  2هاي حاوي  درجه سانتيگراد نمونه 40و  25
و كمترين عمر خستگي خمشي بيشترين سختي  PETدرصد  4ي حاوي  نمونه پليمر ذرات درشتهاي آسفالتي حاوي  در مخلوط. اندداشته

(براي هر دو اندازه ريز و درشت)  PETدرصد  6هاي حاوي  نمونه .داشته است 16260مگاپاسكال و  3803به مقدار، به ترتيب،  را
  پليمر هاي حاوي ذرات درشت مدول برجهندگي نمونه .مي باشد 63250و  100000كه به ترتيب، ، بيشترين عمر خستگي را داشتند

  بيشتر پليمر ضايعاتي هاي حاوي ذرات ريز نمونهعمر خستگي  اما ،بيشتر بوده PETهاي حاوي ذرات ريز  از مدول برجهندگي نمونه 
   مي باشد. PETهاي حاوي ذرات درشت  از عمر خستگي نمونه 

  
 ، مدول برجهندگيعمر خستگي، PETضايعاتي  : مخلوط آسفالتي، پليمرهاي كليديواژه

  مقدمه -1
هاي آسفالتي ترين انواع مخلوط يكي از رايجبتن آسفالتي گرم 

شود. براي ها استفاده ميها تن از آن در راهاست كه سالانه ميليون
ساخت اين مخلوط از منابع بكر طبيعي از جمله سنگدانه و قير 

شود. شرايط محيطي و بارهاي ترافيك مختلف موجب استفاده مي

هش عمر هاي مختلف و در نتيجه باعث كاايجاد خرابي
 خصوصيات مقاومتي بهبود ،نتيجه شوند. در دهي آن مي سرويس

منابع  جهت حفظ محيط زيست، استفاده از ها، در برابر آسيب آن
. مواد مورد توجه قرار گرفته است طبيعي كمتر و انرژي كمتر
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مختلفي از جمله پليمرها به عنوان افزودني جهت بهبود 
ي آسفالتي استفاده ها خصوصيات مكانيكي و فيزيكي مخلوط

هاي استفاده از پليمرها در مخلوط  شوند. يكي از مزيت مي
كه در باشد  ميدرصد)  10آسفالتي، كاهش مقدار قير (در حدود 

 ,.Giri et al( شود باعث كاهش هزينه ساخت راه مينتيجه 

افزودن پليمرها به قير باعث بهبود خصوصيات ). 2018
الاستيك و چسبندگي، كاهش دهي، افزايش خاصيت  سرويس

هاي حرارتي و  هاي دائمي (در دماهاي بالا) و ترك تغيير شكل
 ,.Xu et alشود ( ) ميو مياني خستگي (در دماهاي پايين

2016; Gonzalez et al., 2012 استفاده از پليمرها باعث .(
افزايش پيوستگي قير و همچنين باعث افزايش چسبندگي قير با 

 Ahmadinia et al., 2011; Kokد (شو مصالح سنگي مي

and Colak, 2011; Ahmadinia et al., 2012 .( اگرچه
تواند باعث بهبود خصوصيات  هاي بكر مي استفاده از افزودني

 دهد.  هاي ساخت را افزايش مي مخلوط آسفالتي شود، اما هزينه

استفاده از مواد ضايعاتي براي افزايش مقاومت  ،در نتيجه
التي مورد توجه قرار گرفته است. اين امر سبب هاي آسف مخلو

هاي ساخت شده و  كاهش هزينه و كاهش استفاده از مواد طبيعي
 باشد حل مناسبي براي دفع مواد ضايعاتي ميهمچنين راه

)Fatemi and Imaninasab, 2016.(  از طرف ديگر، با توجه
به گسترش شهرنشيني و افزايش جمعيت، توليد ضايعات به شكل 

اي افزايش يافته است. حجم زياد ضايعات، براي  قابل ملاحظه
محيط زيست خطرناك و همچنين مديريت شهري را دچار 

ها از جمله مواد ضايعاتي هستند كه  مشكل كرده است. پلاستيك
 .شوند علاوه بر توليد زياد به صورت زيست محيطي تجزيه نمي
 ي مانده به همين دليل مدت زمان زيادي در محيط زيست باق

آورند.  وجود ميه و خطرات جدي براي محيط زيست و انسان ب
يكي از پركاربردترين مواد  (PET)پلي اتيلن ترافثالات  پليمر

باشد كه به مقدار زيادي در مصارف مختلف استفاده  پلاستيكي مي
شود. شده و بعد از مصرف به صورت ضايعات دور ريخته مي

هاي بطري ساختپليمر  اين هاييكي از مهمترين كاربرد
نوشيدني و بسته بندي مواد غذايي است. گزارش گرديده كه در 

تن از اين پليمر در ايالات متحده  2675به مقدار  2010سال 
% از آن بازيافت گرديده 29كه تنها  ،آمريكا دور ريز شده است

باقيمانده . (Container Recycling Institute, 2015)است 

گردند كه يا در طبيعت رها مي و سوزانده، دپو، دفناين ضايعات 
كند. بنابراين، با مشكلات زيادي را براي محيط زيست ايجاد مي

هاي ضايعاتي استفاده توجه به مشكلات زيست محيطي پلاستيك
مجدد از آنها به شكلي سازگار با محيط زيست ضروري به نظر 

به عنوان  PETاز  با در نظر گرفتن موارد فوق، استفاده رسد.مي
هاي مختلف آن افزودني در مخلوط آسفالتي نيازمند بررسي جنبه

جمله پليمرهاي ) از PETهاي ضايعاتي ( پلاستيك باشد. مي
هاي آسفالتي استفاده شده است  ضايعاتي هستند كه در مخلوط

)Baghaee Moghaddam et al., 2012; Xu et al., 

هاي داغ  دانه مري با سنگ). زماني كه مواد ضايعاتي پلي2016
دهند  دانه تشكيل مي شوند، يك لايه نازك اطراف سنگ مخلوط مي

شود. در اين  دانه مي كه باعث افزايش چسبندگي بين قير و سنگ
هاي ضايعاتي  يابد. پلاستيك حالت مقاومت مخلوط افزايش مي

ها را بهبود بخشند و باعث بهبود  دانه توانند پيوستگي بين سنگ مي
لكرد مخلوط آسفالتي شوند و براي بهبود خصوصيات قير نياز عم

 ,.Lastra-Gonzalez et alجذب و واكنش ندارند (به فرايند 

 دهي بالا مواد براي دماهاي سرويساين  ،). همچنين2016
 Ameri et al., 2013; Modarres andمناسب هستند (

Hamedi, 2014b.(  در تحقيقات مختلف ازPET  به دو
صورت خشك و تر براي اصلاح مخلوطهاي آسفالتي استفاده 

گردد ها ميجايگزين سنگدانه PET ،شده است. در حالت خشك
و در حالت تر با قير مخلوط شده و از قير اصلاح شده در ساخت 

و  8، 6، 4، 2با مقادير  PETدر تحقيقي شود. مخلوط استفاده مي
بتن آسفالتي گرم اضافه درصد وزن قير به روش خشك به  10

 4تا  2به ميزان PETشد. نتايج اين تحقيق نشان داد كه افزودن 
درصد باعث بهبود خصوصيات مخلوط از جمله مقاومت مارشال، 
مقاومت كششي غير مستقيم و همچنين آسيب رطوبتي شد. نتايج 

به بتن  PETآزمايش خزش ديناميكي نشان داد كه افزودن 
شود  هش مقاومت در برابر شيارشدگي ميآسفالتي گرم موجب كا

)Taherkhani and Arshadi, 2017 .(و  مقدم بقائي
هاي آسفالتي ماستيك  مخلوط خصوصيات به بررسي شهمكاران
درصد  1تا  0,1از  يربا مقاد PET) حاوي SMA( دانه درشت
آزمايشات مارشال، مقاومت پرداختند و  مصالح سنگيوزن 

شكل دائمي تحت  آزمايشات تغيير مستقيم و همچنينكششي غير
نشان دادند كه  . آنهادرا انجام دادنتاتيكي و ديناميكي بارگذاري اس



 1402، تابستان 115م، دوره دوم، شماره يك ، سال بيست وفصلنامه علمي جاده

 

51 

 

مقاومت مارشال و مقاومت كششي ، PETبا افزايش مقدار 
 كه ، نشان داده شديابند. همچنين مستقيم كاهش ميغير

رفتار متفاوتي در مقابل بارگذاري  PETهاي حاوي  مخلوط
تحت  ،كه طوريه ب ،دهند ناميكي از خود نشان مياستاتيكي و دي

مقدار كرنش دائمي  PETبارگذاري استاتيكي، با افزايش مقدار 
تحت بارگذاري ديناميكي با افزايش مقدار  ،اما ،يابد افزايش مي

PET يابد مقدار كرنش دائمي كاهش مي )Baghaee 

Moghaddam et al., 2014(و همكارانش نيا . احمدي ،
حجمي و مكانيكي مخلوط آسفالتي ماستيك  خصوصيات

 10و  8، 6، 4، 2، 0با مقادير  PET) حاوي SMA( دانه درشت
درصد وزن قير را مورد آزمايش قرار دادند و مشاهده كردند كه 

درصد وزن قير بيشترين مقاومت  6، به ميزان PETاضافه كردن 
 ,.Ahmadinia et al( دهد و نسبت مارشال را نتيجه مي

 ، آزمايشات ردنيا و همكارانش احمدي. در تحقيقي ديگر، )2011
 هاي روي مخلوط رطوبتي و مدول برجهندگي را بر آسيبچرخ، 

، 0با مقادير  PET) حاوي SMA( آسفالتي ماستيك درشت دانه
 آزمايش درصد وزن قير را انجام دادند و نتايج 10و  8، 6، 4، 2

 6 مقدار تا PET كردن اضافه كه، داد نشان برجهندگي مدول
 نسبت بيشتر درصد 16 تا ندگيهبرج مدول افزايش باعث درصد

 مخلوط به PET كردن اضافه ،نتيجه در. شود مي كنترلي نمونه به
 نشان ردچرخ كه آزمايش نتايج .شود مي آن شدن تر سخت باعث
 داد كه عمق نشان است، افتادگي شيار برابر در مقاومت  دهنده
 كمتر درصدها مابقي از PETدرصد  4 حاوي مخلوط براي شيار
 29 تا شيار عمق كاهش باعث PET از درصد اين. باشد مي

 بدست نتايج به توجه با. شود مي كنترلي مخلوط به نسبت درصد
 نسبت نتيجه در و تر سخت PET با شده اصلاح آمده، مخلوط

 قير ريزش آزمايش نتايج ،همچنين .است تر مقاوم گيافتاد شيار به
 كاهش قير ريزش مقدار ،PET مقدار افزايش با كه داد نشان
، مقدم و همكارانش بقائي .)Ahmadinia et al., 2012( يافت

به بررسي خصوصيات ديناميكي مخلوط آسفالتي ماستيك 
پرداختند و  مختلفبا مقادير PET) حاوي SMA( دانه درشت

ه ب .يابد دريافتند كه سختي ابتدا افزايش و سپس كاهش مي
 1، يعني PETكمترين سختي مربوط به بيشترين مقدار  ،كه طوري

خصوصيات  ،باشد. همچنين مي مصالح سنگيدرصد وزن 
اي نسبت  بطور قابل ملاحظه PETهاي حاوي  خستگي مخلوط

 Baghaee Moghaddam( هاي كنترلي بهبود يافت به مخلوط

et al., 2012(همكارانشمقدم و  بقائياي ديگر،  . در مطالعه 
هاي آسفالتي  شكل دائمي مخلوط دريافتند كه خصوصيات تغيير

 ،كه طوريه ب ،اي بهبود يافت بطور قابل ملاحظه PETحاوي 
ها و دماها  نشدر تمامي ت PETهاي حاوي  كرنش دائمي مخلوط

 Baghaee( ) كمتر شده استPET(بدون  ي شاهد از نمونه

Moghaddam et al., 2014( .به بررسي مدرس و حامدي ،
 PETهاي آسفالتي حاوي  سختي و خصوصيات خستگي مخلوط

وزن قير پرداختند و همچنين آزمايشات درصد  10تا 2 با مقادير
ITS  رجه د 20و  5و مدول برجهندگي را براي دو دماي
 PETنشان دادند كه اضافه كردن  گراد انجام دادند. آنها سانتي

شود و  آسفالتي ميهاي  باعث بهبود خصوصيات خستگي مخلو
در  PETهاي حاوي  مقادير مدول برجهندگي براي مخلوط

 2به ميزان  PETاضافه كردن  ،همچنين .باشد محدوده مجاز مي
 درصد وزن قير، بيشترين مقاومت كششي و سختي را دارد

)Modarres and Hamedi, 2014a; Modarres and 

Heamedi, 2014b(.  مشان و همكارانش با بررسي تاثير مقادير
هاي آسفالتي دريافتند كه بر روي قير و مخلوط PETمختلف 

% (نسبت به وزن قير) بهترين مقدار براي بهبود رفتار 8تا  6مقدار 
% افزودني بيشترين 8سختي و الاستيسيته قير مي باشد، و مقدار 

جه داد. اين بهبود را در پايداري و مقاومت به شيار شدگي نتي
محققين پيشنهاد دادند كه مطالعه بيشتر در مورد خستگي و مدول 

قابچي و . (Mashaan et al., 2021) سختي انجام گيرد
 به صورت ميكرونيزه شده  PETهمكارانش از مقادير مختلف 

هاي آسفالتي را به قير اضافه نموده و خصوصيات قير و مخلوط
 PET نمودند كه افزودن  گيريمطالعه نمودند. آنها نتيجه

ميكرونيزه به قير باعث افزايش قابل توجه چسبندگي به مصالح 
سنگي، ويسكوزيته قير و مقاومت به آسيب رطوبتي گرديد. 

ها نيز باعث افزايش مقاومت به ترك در مخلوط ،همچنين
 Ghabchi et(خوردگي، شيارشدگي و آسيب رطوبتي گرديد 

al., 2021( لوگيامو و همكارانش قابليت جايگزيني بخشي از .
بررسي كردند. آنها  PETرا با پليمر  SMAقير در آسفالت 

بدون تاثير در  PET% از قير را با 10دريافتند كه مي توان 
مخلوط جايگزين نمود. مخلوط  خصوصيات عملكردي مورد نياز

 مقاومت بهتري در برابر آسيب رطوبتي، ترك  PET %10حاوي 
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خوردگي خستگي و ترك حرارتي نشان داد، اما در دماهاي بالا و 
حيدر و فركانس بارگذاري كم عملكرد ضعيفتري نشان داد. 

(بر حسب وزن قير) به صورت تر  PETاز % 9حفيظ  با افزودن 
هاي مختلف به مطالعه و خشك به مخلوط آسفالتي با سنگدانه

اختند و پيشنهاد آسيب رطوبتي مخلوطها به روشهاي مختلف پرد
به همراه  PETنمودند كه براي بهترين عملكرد از ضايعات 

 ,Haider and Hafeez( مصالح سنگي آهكي استفاده گردد

  به صورت الياف  PETز ضايعات هسپ ما و ). 2021
در مخلوط آسفالتي كرده و اثر مشخصات الياف مانند 

خوردگي مورفولوژي، اندازه و طول الياف را برمقاومت ترك 
رتر و ند كه الياف طولاني تر با بافت زببررسي نمودند. آنها دريافت

  هاي آسفالتي ضخامت بيشتر باعث افزايش طاقت مخلوط
شكست  ،هاي بارگذاري بالاگردند. در نرخدر دماهاي مختلف مي

در مخلوط از طريق سنگدانه رخ داده و اثر الياف بر افزايش 
مشان و . )Ma and Hesp, 2022( مقاومت مشاهده نگرديد

  را  PETهمكارانش اثر تركيب نانو سيليس با پليمر ضايعاتي 
بررسي نمودند. آنها  SMAخصوصيات مخلوط آسفالتي بر

 PET% 6درصد نانوسيليس به همراه  8تا  4دريافتند كه افزودن 
باعث بهبود مقاومت شيار شدگي، سختي، نسبت مقاومت كششي 

شود. تركيب بهينه نانوسيليس و ي ميو مقاومت به ترك خوردگ
PET  گيري گرديد % از هر كدام نتيجه6مقدار)Mashaan et 

al., 2022(.  فرييرا و همكارانش به بررسي قير و مخلوط
پرداخته و  PETآسفالتي اصلاح شده با درصدهاي مختلف 

مقاومت كششي و مدول برجهندگي را  PETدريافتند كه افزودن 
اما مقاومت به آسيب رطوبتي افزايش يافت. آنها  ،كاهش داده

 PETهمچنين دريافتند كه در مقدار قير يكسان، با افزايش 
ها كاهش و حجم فضاي خالي افزايش ضخامت قير دور سنگدانه

ير و همكارانش به مرور ئبن ز  .)Feriera et al., 2022(يافت 
در قير و  PETجامعي از تحقيقات مختلف كه بر روي استفاده از 

اند. نتيجه گيري آنها در اين آسفالت انجام شده است پرداخته
خصوصيات مكانيكي و دوام  PETمقاله مروري اين است كه 

سفالت روش آدر  PETدهد، و استفاده از روسازي را بهبود مي
  PETبراي جايگزيني دپوي ضايعات ط زيستسازگار با محي

 Ben(كند ي را توليد ميهاي با كيفيتبوده كه در ضمن روسازي

Zair et al., 2021.(  با توجه به تناقضات موجود در نتايج

و  HMAو  SMAهاي  مخلوط به PET افزودنحاصل از 
 PETاي بر روي تاثير اندازه ذرات مطالعه از آنجايي كه همچنين

انجام  HMAبر مقاومت خستگي و مدول برجهندگي مخلوط 
، با PETدر اين پژوهش، پليمر ضايعاتي  ،لذا ،نشده است

هاي ، به مخلوطريز و درشت درصدهاي مختلف و در دو اندازه
  هاي خستگي و مدول برجهندگي  اضافه و آزمايشآسفالتي 

بر روي  انجام اين تحقيق. ه استها انجام شد بر روي نمونه
هاي آسفالتي زمينه را در مخلوط PETپليمر ضايعاتي كاربرد 

تر نموده و باعث آنها در صنعت روسازي آمادهبراي به كارگيري 
كاهش هزينه توليد آسفالت و حفاظت از محيط زيست خواهد 
شد. همچنين، اين تحقيق كمك خواهد كرد تا مشخص شود براي 

  هاي آسفالتي چه رسيدن به عملكردهاي خاص از مخلوط
   مناسبتر خواهند بود.PET  هايي از ذرات اندازه

  
  مواد آزمايش و اختلاط -3
  مشخصات مواد و مصالح مصرفي -3-1
مواد مورد استفاده در اين تحقيق شامل قير خالص، مصالح   

 ) PETاتيلن ترافثالات (هكي و پليمر ضايعاتي پليآسنگي 

توليد شده در  PG64-16باشد. قير مورد استفاده قير خالص مي
كه مشخصات فني لازم را دارا  باشدشركت نفت پاسارگارد مي

سنگي آهكي دولوميتي مورد استفاده در اين  مصالح. باشدمي
 تهيه ،در شهر زنجان نگين گستران راه زنديگان شركت تحقيق از

 جذب درصد و مخصوص وزن و سنگي مصالح مشخصات. شد
 .است شده آورده 2 و 1 جدول در ،ترتيب به ،سنگي مصالح آب
ايران با  هاي راه آسفالتي روسازي نامه آيين از 4 شماره بندي دانه

صالح سنگي مخلوطها انتخاب ليمتر براي ممي 19حداكثر اندازه 
 و نامه آيين بندي دانه محدوده دهنده  نشان 1 شكل گرديد.

پليمر . است مطالعه اين در ستفادهمورد ا مخلوط بندي دانه
هاي مورد استفاده در اين تحقيق از بطري PETضايعاتي 

ها توسط دستگاه خرد كن ضايعاتي آب معدني تهيه گرديد. بطري
در دو اندازه مختلف ريز و  PETمخصوص ريز شده و ذرات 

 بر PET ذرات اندازهجدا گرديدند.  3درشت مطابق جدول 
 ;Ahmadinia et al., 2011( گرفته انجامقبلي  مطالعات اساس

Modarres and Hamedi, 2014a; Ahmadinia et al., 
2012; Baghaee Moghaddam et al., 2014; 
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Modarres and Hamedi, 2014b( شد گرفته نظر در. 
دهد. ريز و درشت را نشان مي PETنيز ذرات  2ل شك

 ها، آزمايش در رفته كار به) PET( ضايعاتي پلاستيك مشخصات
  . است شدهداده  نشان 4 جدول در

  
 در تحقيق مورداستفادهمشخصات مصالح سنگي  .1جدول 

  نتايج آزمايش
  مشخصه  روش آزمايش

  دانه درشت  ريزدانه
78 - AASHTO-T176 اي ارزش ماسه  
- 27 AASHTO-T96  آنجلس لوسدرصد افت وزني در مقابل سايش به روش  

-  
  در يك جبهه  100

ASTM-D5821  4درصد شكستگي مصالح سنگي روي الك شماره  
  در دو جبهه  98

 )Sio2درصد سيليس مصالح سنگي (  -  20

3  -  AASHTO-M6 ضريب نرمي ماسه  
-  20  BS-812 درصد تورق  

0,7  1,3  AASHTO-T104  درصد افت وزني در مقابل سولفات سديم  
  مصالح سنگي درصد اندود به قير ASTM-D1664  درصد 95بيش از 

  هاي پهن و دراز درصد دانه ASTM-D4791  ندارد  -
  

وزن مخصوص و درصد جذب آب مصالح سنگي. 2جدول   

  
  در آزمايشات رفته كار به PETاندازه ذرات  .3جدول 

  متر)(ميلي اندازه الك  درصد عبوري(%)
  درشت PETمشخصات ذرات 

  )#8(الك  2,36 100
 )#16(الك1,18 5

  ريز PETمشخصات ذرات 
  )#30(الك  0,6  100
  )#50(الك  0,3  5

  

 مشخصه
  وزن مخصوص 

 جذب آب (%)  (گرم بر سانتي متر مكعب)
 حقيقيظاهري

8مصالح سنگي مانده روي الك شماره  2,71 2,65 0,8 

200و مانده روي الك شماره8مصالح سنگي رد شده از الك شماره  2,73 2,65 1,2 

200سنگي رد شده از الك شمارهمصالح   2,66 - 
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 ،بر طبق تحقيقات قبلي .و با نمونه شاهد مقايسه شدند شده اضاف
آل توصيه شده در آسفالت % پلاستيك ضايعاتي مقدار ايده4مقدار 

براي رسيدن به خصوصيات خوب از نظر مقاومت، پايداري، 
 ;Ahmad, 2007( سختي، دوام و مقاومت به شيار شدگي است

Casey et al., 2008; Sara et al., 2017; Hınıslıo ̆glu 
and A ̆gar, 2004; Ameri and Nasri, 2017;    از .

افزايش  براي % پلاستيك ضايعاتي را6طرف ديگر، مطالعاتي نيز 
 Benاند (عمر خستگي و مقاومت به ترك خوردگي پيشنهاد داده

Zair et al., 2021; Khan et al., 2016; Yu et al., 
هاي حاوي هاي مختلفي براي ساخت مخلوطروش). 2014
PET  .وجود داردPET و سپس  شده اضافهتواند به قير مي
 روشهم مخلوط شوند كه به  ، باPETو قير حاوي  ها دانه سنگ

دانه  ابتدا با سنگ PETموسوم است. اما، در روش خشك،  تر 
 افزوده  PETي حاوي ها دانه سنگسپس قير به  ،مخلوط شده

 PETروش ديگر، افزودن . )Abtahi et al., 2010(شود مي

 ,.Ahmadinia et al(ها است  دانه لاط قير با سنگدر حين اخت

2011, Ahmadinia et al., 2012(.  با توجه به نقطه ذوب
تر، ابتدا گراد) اگر به روش درجه سانتي 250 حدوداً( PETبالاي 

تواند در مخلوط آسفالتي همگن  نمي PETبا قير اختلاط شود، 
، از طرف ديگر .)Modarres and Hamedi, 2014a(شود 
 ،اما .باشدبر مي باشد كه هزينه زات خاص ميتر نيازمند تجهيروش

را به مخلوط اضافه  PETتوان  در روش خشك به سادگي مي
به روش  PETهاي حاوي در اين تحقيق، نمونه ،جهينت دركرد. 
ها به مدت  دانه ابتدا قير و سنگ ،كه  طوري  ه؛ بندشد ساختهسوم 

 اضافه گرديد و  PETسپس  ،ط شدندمخلو هم بادقيقه  5

ها  دانه و سنگ PETتا دقيقه عمل اختلاط ادامه يافت  2به مدت 
 ,Ahmadinia et al., 2011( ندكامل به قير آغشته شد طور  به

Ahmadinia et al., 2012(.   

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ها. فلوچارت برنامه آزمايش3شكل 

PG64‐16 قير 

  PET ريز درشت  PET 

0%  ٦%   4%   2%  

آزمايش خستگي تير خمشي چهارنقطه اي
درجه سانتيگراد 20در دماي   

ر دماهاي آزمايش مدول برجهندگي د
ددرجه سانتيگرا 40و  25، 5  
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  هاي انجام شدهشرح آزمايش - 4
بر خصوصيات  PETمقدار و اندازه تأثير  براي بررسي   

مدول برجهندگي و هاي هاي آسفالتي، از آزمايشمكانيكي مخلوط
 هاي انجام شده آزمايش .ه استشداستفاده آزمايش خستگي 

  زير است.به شرح 
  
  آزمايش مدول برجهندگي -4-1
 در اين تحقيق، آزمايش مدول برجهندگي مطابق استاندارد  

ASTM D4123  10اي به قطر هاي استوانهبر روي نمونه 
 45و  25، 5سانتي متر در سه دماي  4سانتيمتر و ضخامت تقريبي 

 UTM-10درجه سانتيگراد انجام گرفت. آزمايش با دستگاه 
ساعت قبل از شروع آزمايش در محفظه  4ها انجام شد. نمونه

دستگاه قرار گرفته تا دماي آنها به طور يكنواخت به دماي 
ها در جهت قطري به مقدار حدود آزمايش برسد. بارگذاري نمونه

 0,1هرتز ( 1سيكل با فركانس  5مقاومت كششي آنها در  % 15
اعمال شد. با استفاده از  انيه استراحت)ثا 0,9ثانيه بارگذاري و 

) مقدار مدول برجهندگي در هر سيكل بارگذاري 1رابطه (
سيكل به عنوان مدول برجهندگي مورد  5محاسبه و ميانگين 
  استفاده قرار گرفت. 

)1 (( 0.2734)
r

P
M

t





                                                                                                      
بار  Pمدول برجهندگي بر حسب مگاپاسكال،  M୰كه در آن 

 δضخامت نمونه بر حسب ميليمتر،  tبر حسب نيوتن، وارده 
تغيير شكل بازگشت پذير نمونه در جهت ضخامت بر حسب 

باشد. نسبت نسبت پواسون مخلوط آسفالتي مي متر و ميلي
) تعيين 2با استفاده از رابطه () T(پواسون در دماهاي مختلف 

  گرديد. 

)042.01849.3(1

35.0
15.0

Te 
 )2    (                     

                                                                       
آزمايش خستگي -4-2  
هاي  آزمايشات مختلفي براي بررسي رفتار خستگي مخلوط  

يك روش قابل اعتماد براي يررسي شود.  آسفالتي انجام مي
 هاي آسفالتي، آزمايش تير خمشي خصوصيات خستگي نمونه

باشد. در اين تحقيق براي بررسي تاثير مقدار و  اي مي چهار نقطه
هاي آسفالتي از آزمايش  در رفتار خستگي مخلوط PETاندازه 

براساس اي استفاده شد.  خستگي به روش تير خمشي چهار نقطه
AASHTO T321  و آزمايش خستگي به روش كرنش ثابت

سينوسي و فركانس ، با بارگذاري نيم كرنشميكرو 700در كرنش 
گراد انجام شد. براي رسيدن درجه سانتي 20هرتز در دماي 10

 ها  ها به دماي آزمايش، قبل از شروع بارگذاري نمونه نمونه

قرار داده  در دماي مورد نظر ساعت در محفظه دستگاه 5به مدت 
  شدند. 

  

  نتايج -5
  نتايج مدول برجهندگي -5-1
هاي  هاي آسفالتي در شكل نتايج آزمايش مدول برجهندگي نمونه  
شود، افزودن  ارائه شده است. همانگونه كه ملاحظه مي  6تا  4

PET ها  با اندازه درشت باعث افزايش مدول برجهندگي نمونه
مدول برجهندگي نيز افزايش  PETو با افزايش مقدار  ،شده است

 بوط به نمونه حاوي بيشترين مدول برجهندگي مر .يابد مي

 11,1گراد درجه سانتي 5در دماي  باشد كه مي PETدرصد  6
درصد و در دماي  17,1 گراد درجه سانتي 25درصد، در دماي 

درصد نسبت به نمونه شاهد افزايش  10,6درجه سانتي گراد  40
روند متفاوتي در  PETهاي حاوي ذرات ريز  نمونهيافته است. 

 درجه  5در دماي  .اندنشان دادهاهاي مختلف از خود دم

 گراد بيشترين مدول برجهندگي مربوط به نمونه حاويسانتي

درصد نسبت به نمونه شاهد  7,06به ميزان  PETدرصد  6 
 گراد نمونه حاوي درجه سانتي 25افزايش يافته، در دماي 

درصد نسبت به نمونه شاهد  1,64به ميزان  PETدرصد  2
 گراد نمونه حاويدرجه سانتي 40دماي افزايش داشته و در 

زايش فدرصد نسبت به نمونه شاهد ا 8,3به ميزان  PETدرصد  2
هاي  ندركنش بين قير و مواد افزودني در مخلوطا. يافته است

تواند بر عملكرد مخلوط آسفالتي تاثير  شده مي آسفالتي اصلاح
ايش دهند كه اين اندركنش با افز گذارد. مطالعات قبلي نشان مي



 1402، تابستان 115م، دوره دوم، شماره يك ، سال بيست وفصلنامه علمي جاده

 

57 

 

كند. در مقدارهاي بالاتر پليمر، فاز  مقدار افزودني تغيير مي
در صورتي كه در مقدار بهينه از افزودني،  ،پليمري غالب شده

اندركنش بين قير و ماده افزودني باعث بهبود خصوصيات 
 Modarres and(شود  آسفالتي ميمكانيكي مخلوط 

Hamedi, 2014a .( گراد افزودن درجه سانتي 5در دمايPET 
ريز موجب افزايش مدول برجهندگي شده و با افزايش مقدار 

PET   25مدول برجهندگي نيز افزايش يافت. اما در دماهاي  

بيشترين  PETدرصد  2حاوي  هاي نمونه گراد،درجه سانتي 40و 
دما، بيشترين مقدار  3. در هر را دارندمقدار مدول برجهندگي 

 PETدرصد 6هاي حاوي  ه نمونهمدول برجهندگي مربوط ب
  باشد.  درشت مي

  
  گراددرجه سانتي 5با دو اندازه ريز و درشت در دماي  PETهاي حاوي مقادير مختلف  نتايج آزمايش مدول برجهندگي براي نمونه. 4شكل 

  
  گراددرجه سانتي 25با دو اندازه ريز و درشت در دماي  PETهاي حاوي مقادير مختلف  نتايج آزمايش مدول برجهندگي براي نمونه. 5شكل 

  
  گراددرجه سانتي 40با دو اندازه ريز و درشت در دماي  PETهاي حاوي مقادير مختلف  نتايج آزمايش مدول برجهندگي براي نمونه .6شكل 
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تر عمر  تر و نزديك براي محاسبه دقيق رو و بالدين روش  
در اين روش تعداد سيكل بارگذاري . باشد ها مي خستگي نمونه

با عمر خستگي  برابر Ni×Siمقدار حاصل از  ينبيشترمتناظر با 
 ، كه در آن)Rowe and Bouldin, 2000( باشد نمونه مي

Ni  شماره سيكل بارگذاري وSi  سختي خمشي در آن سيكل
همانگونه  .دهدنشان ميروش را اين  جينتا 13شكل . مي باشد

عمر خستگي  PETشود، با افزايش مقدار  كه ملاحظه مي
ها افزايش يافته است. نمونه شاهد زودتر از همه به نقطه  نمونه

(ريز و  PETدرصد  6پيك خود رسيده و نمونه حاوي 
تعداد سيكل   14شكل . دارنددرشت) بيشترين عمر خستگي را 

دهنده عمر  انكه نش 13ناظر با نقطه پيك نمودارهاي شكل مت
همانگونه كه مشاهده دهد.  را نشان ميباشد  ها مي خستگي نمونه

به مخلوط آسفالتي موجب افزايش عمر  PETشود، افزودن  مي
 PETكه  ،و مشابه با تحقيقات گذشته شود ها مي خستگي نمونه

 Moddaress(باشد  اند، مي را به مخلوط آسفالتي اضافه كرده

and Hamedi, 2014 .( ذراتPET  به پيوستگي بين قير و
سنگدانه كمك كرده و باعث افزايش مقاومت مخلوط آسفالتي 

شود تا  شده است. افزايش مقاومت مخلوط آسفالتي سبب مي
مخلوط ديرتر ترك بخورد و همچنين باعث كاهش گسترش 

كه در نتيجه مقاومت مخلوط در برابر خستگي  ،شود ها مي ترك
 PETدر روند نتايج حاصل از افزودن  تفاوت يابد. افزايش مي

شود.  مشاهده مي 13و اندازه ريز و درشت نيز در شكل با د
با اندازه ريز موجب افزايش عمر خستگي  PETافزودن 

ها  نمونهعمر خستگي   PETها شده و با افزايش مقدار  نمونه
درصد  2عمر خستگي نمونه حاوي  ،كه طوريه ب شود،بيشترمي

PET  درصد  4درصد، نمونه حاوي  16به ميزانPET   
به ميزان  PETدرصد  6درصد و نمونه حاوي  124به ميزان 

   درصد نسبت نمونه شاهد افزايش يافته است. 250
عمر  ،به طور كلي ،نيز PETهاي حاوي ذرات درشت  در نمونه

عمر خستگي نمونه  ،كه طوريه ب است، خستگي بيشتر شده
 4درصد، نمونه حاوي  78به ميزان  PETدرصد  2حاوي 
درصد  6درصد و نمونه حاوي  18به ميزان  PETدرصد 
PET  درصد نسبت به نمونه شاهد افزايش يافته  121به ميزان
درصد  6بيشترين عمر خستگي مربوط به نمونه حاوي است. 
PET  افزودن  ،از طرف ديگر باشد. ميبراي هر دو اندازهPET 

عمر خستگي دهد كه  درصد وزن قير نشان مي 6و  4به ميزان 
هاي حاوي  بيشتر از نمونه PETهاي حاوي ذرات ريز  نمونه

درصد  2هاي حاوي  اما، در نمونه ،باشد مي PETذرات درشت 
PET  زماني كه  ،توان گفت اين روند عكس شده است. مي
شده  تركم تاثير اندازه ذرات اين افزودني ،كم باشد PETمقدار 

هاي  بر عمر خستگي نمونه يتاثير بيشتر PETو ذرات درشت 
ها  تركاي كه ميكروعمر خستگي به عنوان نقطه دارند. آسفالتي

باشد. روش كاهش  كنند، مي تبديل به ترك شده و رشد مي
تواند اين نقطه را درصد نمي 50سختي خمشي اوليه به ميزان 

در اين ). Rowe and Bouldin, 2000دقيق نشان دهد (
ملاحظه تحقيق نيز با مقايسه دو روش تخمين عمر خستگي، 

، نتايج حاصل رو و بالدوين شود كه با توجه به دقت روش مي
وليه دقت درصد سختي ا 50از روش كاهش سختي به ميزان 

رو و  اين روش اختلاف زيادي با روش كافي را نداشته و نتايج
  دارند. بالدوين

هاي آسفالتي حاوي مقادير  هايي نمونهسختي ن 15شكل   
دهد. اين مقادير متناظر با سختي  را نشان مي PETمختلف 

رو  دست آوردن عمر خستگي طبق روشه ها در لحظه ب نمونه
ها با افزايش مقدار  باشد. سختي نهايي نمونه ميو بالدوين 

PET توان گفت كه با افزايش تعداد  كاهش يافته است. مي
موجب كاهش سختي نمونه  PETي، افزودن سيكل بارگذار

شده و اين عمل باعث افزايش انعطاف پذيري و در نتيجه 
نمونه  13شود. با توجه به شكل  افزايش عمر خستگي نمونه مي

ريز به نقطه پيك خود نرسيده و انتظار   PETدرصد  6حاوي 
درصد  4و  2هاي حاوي  رود كه سختي نهايي آن كمتر نمونه مي

PET  باشد. ريز 
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  گيرينتيجه -5
بر روي تأثير اضافه كردن هاي انجام شده اساس آزمايشبر   

PET نتايج زير هاي آسفالتيمخلوط با دو اندازه مختلف به ،
  حاصل شد:

هاي حاوي  نتايج آزمايش مدول برجهندگي نشان داد كه نمونه-
براي  ،كه طوريه ذرات ريز و درشت رفتار متفاوتي دارند، ب

هاي حاوي ذرات درشت بيشترين مقدار مدول  نمونه
در هر سه  PETدرصد  6برجهندگي مربوط به نمونه حاوي 

هاي حاوي  درجه سانتيگراد) و براي نمونه 40و  25، 5دما (
ذرات ريز بيشترين مقدار مدول برجهندگي مربوط به نمونه 

درجه سانتي گراد و  5در دماي  PETدرصد  6حاوي مقدار 
درجه سانتي گراد  40و  25براي دماهاي  PETدرصد 2مقدار 

 بدست آمد.

-PET هاي آسفالتي باعث  نمونهپذيري  با افزايش انعطاف
 ها شد. كاهش سختي نمونه

نتايج آزمايش خستگي نشان داد كه با توجه به افزايش عمر -
درصد (وزن 6، مقدار PETها در اثر افزايش  خستگي نمونه

قير) بيشترين عمر خستگي را براي هر دو اندازه ريز و درشت 
از  PETهاي حاوي ذرات ريز  دارد. عمر خستگي نمونه

 هاي حاوي ذرات درشت بيشتر است. نهنمو

 يعمر خستگ نييحاصل از دو روش تع جينتا سهيبا مقا-
رو و  و با توجه به دقت روش PETذرات  يحاو يها نمونه
به  هياول يگرفت كه روش كاهش سخت جهينت توان يم بالدين

 يعمر خستگ نيتخم يبرا يدرصد، روش مناسب 50 زانيم
 .باشد يها نم نمونه

با توجه به بهبود خصوصيات مكانيكي مخلوط آسفالتي در اثر -
استفاده از اين ماده در  و ضايعاتي بودن اين ماده PETافزودن 
دهي  تواند باعث افزايش عمر سرويسهاي آسفالتي مي مخلوط

هاي ساخت و نگهداري راه و مخلوط آسفالتي، كاهش هزينه
 .كاهش اثرت مخرب اين ماده بر محيط زيست شود
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ABSTRACT  
In this study the effect of PET content and particle size on resilient modulus and fatigue 
property of asphalt concrete has been investigated. PET was added to the mixture at different 
contents of 0, 2, 4 and 6% (by the weight of binder) with two different sizes as fine and coarse 
particles. The mixtures were subjected to resilient modulus test at 3 different temperatures of 
5, 25 and 40°C and strain controlled fatigue test at 20°C. It was found that the samples 
containing coarse particles have similar trend at different temperatures, in which, the resilient 
modulus increases with increasing PET content. Similarly, in the mixtures containing fine 
PET particles, at 5°, the resilient modulus increases with increasing PET content. However, at 
25 and 40°C, the mixture containing 2% PET has the highest resilient modulus with values of 
3.5 and 0.808MPa, respectively. The mixtures containing fine particles have higher fatigue 
life and lower flexural stiffness than the control mixtures. In the mixtures containing 4% of 
coarse particles the highest flexural stiffness and lowest fatigue life, with the values of 
3803MPa and 16260, respectively is obtained. The highest fatigue life for both fine and 
coarse PET particles is obtained with 6% of PET content, which are 100000 and 63250, 
respectively. It is concluded that the resilient modulus of the mixtures containing coarse 
particles is higher than the mixtures containing fine PET particles, but, the mixtures 
containing fine PET particles have higher fatigue life than the mixtures containing coarse 
particles.  
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