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در این تحقیق، خصوصیات سختی و خستگی مخلوط آسفالتی اصلاح‌شده با ضایعات بطری‌های پلاستیکی )PET( مورد ارزیابی قرار گرفته 

آزمایش‌های مدول  و  اضافه شده  با روش خشک  آسفالتی  مخلوط  به  قیر(  وزن  به  نسبت  تا 10 درصد   2(  PET مختلف  مقادیر  است. 

برجهندگی و خستگی در دماهای 5 و20 درجه سانتیگراد انجام شد. نتایج نشان دادند که مقادیر کم PET )تا 2 درصد نسبت به وزن قیر(، 

باعث افزایش سختی مخلوط آسفالتی شده و روند نتایج از آن به بعد، نزولی می‌شود. همچنین در دمای کم که مخلوط آسفالتی تمایل 

به سخت شدن دارد، افزودن PET باعث کاهش سختی آن می‌شود. مقادیر بالای PET ) به خصوص 8 و10 درصد( عمر خستگی مخلوط 

آسفالتی را بیشتر افزایش می‌دهد. رابطه بین عمر خستگی و کرنش اولیه نشان می‌دهد که در شرایط بارگذاری سنگین خرابی خستگی در 

دماهای کم تا متوسط بحرانی‌تر می‌شود.ولی در شرایط بارگذاری سبک و سطح کرنش کمتر از محدوده 210-160 میکرو، خرابی خستگی 

در دمای کم بحرانی نخواهد بود. 

واژه های کلیدی: ضایعات بطری‌های پلاستکی )PET(، سختی، مخلوط آسفالتی اصلاح‌شده، عمر خستگی 
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1. مقدمه 
و  ساخت  در  فنون جدید  دنبال  به  مهندسان  اخیر،  سال‌های  در 

باشند  زیست  محیط  با  که سازگار  روسازی جاده‌ها هستند  ساز 

)مانند بازیافت آسفالت، استفاده از مواد زائد در آسفالت و ... ( 

 Aravind[ است  شده  انجام  ارتباط  این  در  زیادی  تحقیقات  و 

 .]and Das, 2007, Chen et al. 2011, Rubio et al. 2009

خارجی  نیرو‌های  آسفالتی،  مخلوط  خدمت‌دهی  عمر  طول  در 

شود.  شکست  منجربه  می‌تواند  که  می‌شود  وارد  آن  به  زیادی 

ترک خستگی به عنوان کیی از خرابی‌های اصلی در روسازی‌ها 

می‌توان  را  آسفالتی  مخلوط  خستگی  مقاومت  می‌رود.  شمار  به 

توانایی در برابر بارهای مکرر بدون وقوع شکست تعریف کرد. 

معمولا مخلوط‌های آسفالتی با درصد قیر کم و فضای خالی زیاد 

Moghaddas�[ هستند  خستگی  نوع  از  خوردگی  ترک  دمستعد 

Nejad et al. 2010[. گزارشها داده که روسازی‌های آسفالتی، با 

سختی، ضخامت، درصد فضای خالی و درصدهای مختلف قیر، 

باشند  متفاوتی داشته  برابر تر‌کهای خستگی رفتار  می‌توانند در 

نشان  بررسی‏ها  همچنین   .]NCHRP APPENDIX, 2004[

داد که مخلوط آسفالتی با دانه‌بندی ریز‌تر، عمر خستگی بيشتري 

 Abo-Qudais and[ نسبت به مخلوط با دانه‌بندی درشت‌تر دارد

Shatnawi, 2007[. برای افزایش عمر خستگی مخلوط آسفالتی 

در  کرد.  استفاده  پلیمرها  و  الیاف‌  مثل  افزودنی  مواد  از  می‌توان 

اصلاح‌شده  مخلوط  خستگی  خصوصیات  تحقیقاتی  پروژه  يك 

پلی‌استر و  الیاف‌های سلولزی،  از  بررسی شد.  الیاف  نوع  با سه 

معدنی برای اصلاح مخلوط آسفالتی استفاده شد. نتایج آزمایش 

خستگی در سطوح مختلف تنش نشان داد که الیاف پلي استري 

 Ye[ بيشترين عمر خستگی را نسبت به دو الیاف دیگر داراست

et al. 2009[. نتایج تحقیقی دیگر نشان داد که الیاف پلی‌پروپیلن 

باعث افزایش عمر خستگی مخلوط آسفالتی شده و کی درصد 

از این الیاف، عمر خستگی را 27 درصد نسبت به مخلوط اصلاح‌ 

نشده افزایش می‌دهد ]Tapkin, 2008[. همچنین استفاده از الیاف 

کربن در افزایش عمرخستگی مخلوط آسفالتی موثر است و نتایج 

نشان داده که 0/1، 0/2 و 0/3 درصد الیاف کربن ) نسبت به وزن 

کل مخلوط( عمر خستگی را نسبت به مخلوط اصلاح نشده به 

افزایش می‌دهد. در حالی‌که  ترتیب 28/2، 37/2 و 44/4 درصد 

اصلاح مخلوط آسفالتی با الیاف کربن به طول 20 میلیمتر نسبت 

به الیاف کربن به طول 12/5 میلیمتر عمر خستگی بيشتري ارايه 

.]Jahromi and Khodaii, 2008[ مي كند

پلیمرهای مورد استفاده برای اصلاح مخلوط آسفالتی را می‌توان 

به سه گروه تقسیم کرد که عبارتند از: الاستومرهای ترموپلاستیک 

 ،)CR(2 پودر لاستیک  SBS(1( و  استایرن  بوتادین  استایرن  مثل 

)PE(4 پلی‌اتیلن  و   )EVA(3 اتیلن‌وینیل‌استات  مثل  پلاستومرها 

با واکنش شیمیایی. شاخص طبقه بندی الاستومرها  و پلیمرهای 

براساس درصد استیرن، وزن مولکولی و پیکربندی آنهاست. در 

استایرن  بوتادین  استایرن‌  و  لاستیک  پودر  بین  مقایسه  تحقیقی 

به  نسبت  افزودنی  مواد  این  با  خستگی  عمر  که  داد  نشان 

مخلوط اصلاح‌نشده، افزایش قابل توجهی دارد و رشد ترک در 

مخلوط‌های اصلاح‌شده، با روند کیسانی افزایش میی‌ابد. همچنین 

برای دستیابی به عمر خستگی بيشتر، پودر لاستیک نیاز به مقادیر 

 4 مقدار  که  طوری  به  دارد،  استایرن  بوتادین  استایرن  بیشتری 

 Voralkok and[ دارد CR نتایج مشابهی با 8 درصد SBS درصد

Colak, 2011[. پلاستومرها شامل پلی‌اتیلن و ترکیبات مختلف 

براساس پلی‌اتیلن و وینیل‌استات هستند. تحقیقات مختلف نشان 

نتایج  است.  موثر  پلی‌اتیلن  با  آسفالتی  مخلوط  اصلاح  که  دادند 

حاصل از آزمون خمش5 در دماهای کم بیانگر آنست که مخلوط 

اصلاح‌‌شده با پلی‌اتیلن مدول سختی و مدول گسیختگی6 بیشتری 

تر‌کخوردگی  پتانسیل  و  داشته  اصلاح‌نشده  مخلوط  به  نسبت 

Attealmana et al. 2011, Al-[ میی‌ابد  کاهش  کم  دمای  در 

ارزیابی  به  دیگری  تحقیق  در   .]Hadidy and yi-qiu, 2009

امیر مدرس، حمیدرضا حامدی
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خصوصیات قیر و مخلوط آسفالتی اصلاح‌‌شده با اتیلن‌وینیل‌استات 

نتایج آزمایش خستگی نشان داد که اصلاح  پرداخته شده است. 

همچنین  می‌شود.  عمرخستگی  افزایش  باعث  آسفالتی  مخلوط 

2درصد EVA )نسبت به وزن قیر(، افزایش قابل ملاحظه‌ای در 

عمر خستگی نسبت به 4 و 6 درصد EVA ندارد. نتایج حاصله 

در سطوح مختلف تنش نشان داد که بهبود خصوصیات خستگی 

مخلوط اصلاح‌شده در سطوح تنش کم، بيشتر قابل ملاحظه است 

.]Ameri et al. 2012[

در حال حاضر اصلاح مخلوط آسفالتی با پلیمرها هزینه بسياري 

دارد ]Chiu and Li-Cheng, 2007, Ahmed,2007[. بنابراین 

استفاده از مواد ضایعاتی می‌تواند کی راه حل مناسب برای اصلاح 

باشد. طبق  مخلوط آسفالتی و کاهش هزینه‌های ساخت جاده‌ها 

تحقیقات گذشته، ضایعات شیشه، لاستیک و پلاستی‌ک از جمله 

استفاده  آسفالتی  مخلوط  اصلاح  در  که  هستند  ضایعاتی  مواد 

دادند  نشان  تحقیقات  نتایج   .]Huang et al. 2007[ شده‌اند 

که ضایعات شیشه و ضایعات لاستیک باعث بهبود خصوصیات 

خستگی مخلوط آسفالتی شده و عمر خستگی را افزایش می دهند 

از  بسیاری   .]Arabani et al. 2010, Arabani et al. 2012[

کشورهای توسعهی‌افته و در حال توسعه به طور جدی در معرض 

ضایعات  از  مجدد  استفاده  هستند.  زائد  مواد  از  ناشی  مشکلات 

بخصوص در برخی از موارد مانند ظروف پلاستیکی مفید است. 

از جمله مواد پلاستیکی می‌توان به بطری‌های پلاستیکی اشاره کرد 

که از پلیمر پلی‌اتیلن ترفتالاتPET( 7( تشکیل شده‌اند. PET کی 

به طور  و  بوده  پلی‌استر  از خانواده  ترموپلاستیک  پلیمری  رزین 

 Li et[گسترده در تولید بطری‌های آب و نوشابه استفاده می‌شود

al. 2008[.استفاده از ضایعات بطری‌های پلاستیکی در سال‌های 

که  می‌دهد  نشان  بررسی‌ها  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  اخیر 

افزودن ضایعات بطری‌های پلاستیکی به مخلوط آسفالتی باعث 

شیار‌شدگی  برابر  در  مقاومت  و  تغییر‌شکل  خصوصیات  بهبود 

نشان  نتایج   .]Wan Mohd Nazemi et al. 2013[می‌شود

می‌دهد که مقادیر بالاتر PET، مقاومت بهتر در برابر تغییر‌شکل 

در مخلوط‌های آسفالتی اصلاح‌شده دارد، به طوری که 1 درصد 

برابر  در  مقاومت  بالاترین  سنگدانه‌ها(،  وزن  به  )نسبت   PET

تنش،  سطح  و  دما  افزایش  با  همچنین  داراست.  را  تغییر‌شکل 

کاهش   PET با  اصلاح‌شده  مخلوط‌های  تغییر‌شکل  به  مقاومت 

میی‌ابد ]BaghaeeMoghaddam et al. 2013[. نتایج آزمایش 

ویل تراک نشان می‌دهد که کمترین عمق شیار مخلوط آسفالتی 

حاوی PET در مقدار 4 درصد )نسبت به وزن قیر( اتفاق می‌افتد 

و نتایج آزمایش مدول برجهندگی )دمای متوسط( نیز این موضوع 

اصلاح‌شده  آسفالتی  مخلوط  درصد،  این  در  که  می‌کند  تأیید  را 

نسبت به مخلوط اصلاح‌نشده سخت‌تر شده است. به عنوان کی 

نتیجه‌گیری کلی می‌توان گفت که استفاده از ضایعات بطری‌های 

پلاستیکی در نواحی گرم تا 4 درصد کافی است.بررسی‌ها نشان 

آسفالتی  مخلوط‌های  در  قیر  ریزش  کاهش  باعث   PET که  داد 

SMA می‌شود. افزودن PET باعث ویسکوزتر شدن قیر شده و 

منجر به ثبات و نگه داشتن قیر بر روی سنگدانه‌ها می‌شود. در 

نتیجه از ریزش قیر جلوگیری می‌شود. همچنین نتایج نشان داد که 

افزودن PET تاثیری در بهبود حساسیت رطوبتی مخلوط آسفالتی 

ندارد ]Ahmadinia et al. 2012[. افزودن ضایعات بطری‌های 

پلاستیکی باعث افزایش استحکام مخلوط می‌شود. PET در حالت 

از اضافه شدن به  نیمه کریستالی است و پس  طبیعی کی رزین 

مخلوط آسفالتی و پس از حرارت دیدن، ویژگی‌های آن شروع به 

تغییر می‌کند و باعث استحکام بالاتر مخلوط می‌شود. این افزایش 

استحکام تا کی حدی ادامه دارد و با افزودن بیشتر PET، به دلیل 

باعث  می‌ماند،  باقی  مخلوط  در  خود  کریستالی  شکل  در  آنکه 

افزایش فضای خالی شده و استحکام مخلوط را کاهش می‌دهد 

ضایعات  اثر  دیگری  تحقیق  در   .]Ahmadinia et al. 2011[

آسفالتی  مخلوط  خستگی  و  سختی  بر  پلاستیکی  بطری‌های 

)PET( خصوصیات سختی و خستگی مخلوط آسفالتی اصلاح‌شده با ضایعات بطری‌های پلاستیکی



536مهندسی حمل و نقل / سال پنجم / شماره چهارم / تابستان 1393

داد  نشان  نتایج  است.  بررسی شده  سانتیگراد(  درجه   25 )دمای 

که افزودن PET باعث افزایش عمر خستگی شده و کی درصد 

PET )نسبت به وزن کل مخلوط(، عمر خستگی را 124/8 درصد 

اصلاح‌نشده  مخلوط  به  نسبت  کیلو‌پاسکال(   250 تنش  )سطح 

بیانگر  آسفالتی  مخلوط  سختی  آزمایش  نتایج  می‌دهد.  افزایش 

می‌کند.  سخت  کمتر  را  مخلوط   PETمقادیر افزایش  که  آنست 

به  )نسبت   PET درصد   0/2 کردن  اضافه  با  که  داد  نشان  نتایج 

وزن سنگدانه‌ها( به مخلوط، بیشترین سختی حاصل می‌شود، ولی 

روند   PET مقادیر  افزودن  با  اصلاح‌‎شده  مخلوط  عمر خستگی 

]BaghaeeMoghaddam et al. 2012[.استفاده  دارد  صعودی 

مخلوط  خصوصیات  می‌تواند  پلاستیکی  بطری‌های  ضایعات  از 

در  کافی  اطلاعات  البته  دهد.  قرار  خود  تاثیر  تحت  را  آسفالتی 

ضایعات  با  اصلاح‌شده  مخلوط  خستگی  خصوصیات  با  ارتباط 

بطری‌های پلاستیکی در دماهای مختلف وجود ندارد. بررسی‌ها 

در  اصلاح‌شده  آسفالتی  مخلوط‌های  عمرخستگی  که  داد  نشان 

کرنش‌های  در  و  است  اولیه  کرنش  به  وابسته  مختلف  دماهای 

 Modarres,[ زیاد و کم، عمر خستگی نسبت به دما تغییر می‌کند

با اصلاح‌شده  مخلوط  خستگی  رفتار  ارزیابی  بنابراین   .]2013

شناخت  در  زیادی  کمک  می‌تواند  مختلف  دماهای  در   PET

رفتار خستگی این مخلوط آسفالتی داشته باشد. در این تحقیق اثر 

ضایعات بطری‌های پلاستیکی بر خصوصیات سختی و خستگی 

مخلوط آسفالتی در دماهای کم و متوسط مورد بررسی قرارگرفته 

است. برنامه اصلی این تحقیق به صورت زیر است: 

سختی  و  مقاومت  بر  پلاستیکی  بطری‌های  ضایعات  تأثیر   -  1

مخلوط آسفالتی 

2 - ارزیابی رفتار خستگی مخلوط آسفالتی اصلاح‌شده با ضایعات 

بطری‌های پلاستیکی

3 - ارزیابی سطوح مختلف کرنش و تأثیر آن بر عمر خستگی در 

دماهای مختلف 

2. مصالح مورد استفاده و طرح اختلاط 
2-1  قیر مصرفی و سنگندانه 

 نمونه‌های آسفالتی از قیر 70-60 پالایشگاه تهران ساخته شده‌اند 

که در جدول 1 خصوصیات قیر مصرفی مشاهده می‌شود. مصالح 

سنگی بکار گرفته‌شده از نوع 12/5-0 میلی‌متر با دانه‌بندی پیوسته 

مشاهده  سنگی  مصالح  دانه‌بندی  منحنی   1 شکل  در  که  است 

می‌شود. درجدول 2 نیز وزن مخصوص مصالح سنگی مشخص 

است.

شکل 1. دانه‌بندی مصالح سنگی

امیر مدرس، حمیدرضا حامدی
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جدول 1. نتایج آزمایش‌های قیر مورد استفاده

جدول 2. وزن مخصوص مصالح سنگی

2-2 افزودنی	

بطری‌های پلاستیکی  از ضایعات  آسفالتی،  برای اصلاح مخلوط 

استفاده شد. به اين منظور، بطری‌های PET به اندازه‌های کوچک 

گردید.  الک  سپس  و  خرد،  کن  مخلوط  توسط  و  شد  بریده 

اندازه  با   PET افزون ضایعات  که  داد  نشان  بررسی‌های گذشته 

آسفالتی  مخلوط  خصوصیات  می‌تواند  میلی‌متر   1/18 تا   0/425

 Ahmadinia et al. 2011,Ahmadinia et al.[ را بهبود بخشد

2012[. بنابراین در این تحقیق ذرات PET با همین اندازه استفاده 

شده‌اند و در جدول 3 خصوصیات PET مشاهده می‌شود.

2-3  طرح اختلاط

آسفالتی  مخلوط  به  افزودنی  مواد  کردن  اضافه  برای  روش  دو 

خشک10.  روش  و  مرطوب9  روش  از:  عبارتند  که  دارد  وجود 

با قیر ترکیب شده و سپس قیر  افزودنی  در روش مرطوب ماده 

اصلاح‌شده به مصالح سنگی اضافه می‌شود. در روش خشک ابتدا 

آنها  به  قیر  و سپس  ترکیب شده  مصالح سنگی  با  افزودنی  ماده 

اضافه می‌شود. بررسی ‌ها نشان می‌دهد که به دلیل بالا بودن نقطه 

ذوب PET، امکان ترکیب شدن آن با قیر فراهم نبوده و معمولا 

ترکیب به‌ دست آمده از روش مرطوب همگن و مطلوب نيست 

)PET( خصوصیات سختی و خستگی مخلوط آسفالتی اصلاح‌شده با ضایعات بطری‌های پلاستیکی
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]Casey et al. 2008[. بنابراین در این تحقیق از روش خشک 

برای اصلاح مخلوط آسفالتی استفاده شده و ضایعات PET در 

روش  با  قیر(  وزن  به  )نسبت  درصد   10 و   8  ،6  ،4  ،2 مقادیر 

نمونه‌های  همچنین  شدند.  اضافه  آسفالتی  مخلوط  به  خشک 

اصلاح‌نشده در درصدهای مختلف قیر و اعمال 75 ضربه به هر 

طرف نمونه و به روش مارشال تهیه شد. درصد قیر بهینه برای 

این  در  گردید.  تعیین  درصد   5/7 برابر  اصلاح‌نشده  نمونه‌های 

به  بهینه  قیر  درصد  همین  در  نیز  اصلاح‌شده  نمونه‌های  تحقیق 

روش مارشال ساخته شدند. 

3.  مطالعات آزمایشگاهی 
و  برجهندگی  مدول  آزمایشهای  شامل  تحقیق  این  اصلی  برنامه 

خستگی بود که با استفاده از نمونه‌های استوانه‌ای شکل و روش 

برجهندگی  آزمایش‌های مدول  انجام گرفت.  کشـش غیرمستقیم 

و   ASTM D4123 استانداردهای  روش  مطابق  خستگی  و 

انجام شد  سانتیگراد  درجه   20 و   5 دماهای  در   EN12697-24

همچنین   .]ASTM D4123, 2003, EN 12697-24, 2004[

مقاومت کششی غیرمستقیم )ITS( نمونه‌های آسفالتی نیز مطابق 

در  آن  نتایج  و  شده  تعیین   AASHTO-T283 استاندارد  روش 

محاسبه سطح تنش مورد نیاز در آزمایش‌های مدول برجهندگی و 

خستگی استفاده شد. آزمایشهاي مدول برجهندگی و خستگی به 

وسیله دستگاه UTM-14 که مجهز به محفظه کنترل دما بود، انجام 

شد. نمونه‌ها به مدت حداقل پنج ساعت قبل از شروع آزمایش در 

این محفظه قرار داده می‌شد تا به دمای مورد نظر برسند.

3-1  مدول برجهندگی 

آزمایش مدول برجهندگی در دو دمای 5 و 20 درجه سانتیگراد و 

مقادیر مختلف PET انجام شد. در این آزمایش از شکل بارگذاری 

با فرکانس کی هرتز، مدت زمان سیکل بارگذاری  نیم سینوسی 

0/1 ثانیه ومدت زمان استراحت 0/9 ثانیه استفاده گردید. مقدار 

تغییرشکل‌ها توسط دو LDVT که در امتداد قطر نمونه‌ها نصب 

درجه   5 دمای  در  آزمایش  همچنین  می‌شد.  اندازه‌گیری  شده 

سانتیگراد با تنش‌های بارگذاری معادل 15 و 20 درصد مقاومت 

تنش‌های  با  سانتیگراد  درجه  دمای 20  در  و  غیرمستقیم  کششی 

معادل 20 و 40 درصد مقاومت کششی غیرمستقیم در همان دماها 

انجام گردید. برای بار دینامیکی P که باعث تغییر‌شکل می‌شود، 

 ASTM D4123,[مدول برجهندگی از رابطه )1( به دست می‌آید

:]2003

Mr = ——————                                           )1(                                   

کهP: حداکثر باردینامیکی )γ،)N : ضریب پواسون،t: ارتفاع نمونه 

)mm( مجموع تغییر‌شکل افقی : δو )mm(

در رابطه )1( ضریب پواسون وابسته به دما است و از رابطه )2( 

:]Witczak, 2002[ به دست آید

γ = 0.15 + ———————                            )2(

که در این رابطه، t دما بر حسب درجه فارنهایت است.

3-2 خستگی

آزمایش خستگی در دمای 5 و 20 درجه سانتیگراد و با تنش‌های 

غیر‌مستقیم  کششی  مقاومت  درصد   20 و   15 معادل  بارگذاری 

به  شبیه  خستگی  آزمایش  بارگذاری  شد.  انجام  دماها  همان  در 

بارگذاری  سیکل  زمان  مدت  و  بوده  برجهندگی  مدول  آزمایش 

1500 میلی ثانیه و مدت زمان اعمال بار برابر 250 ثانیه انتخاب 

PETجدول 3. خصوصیات

p(γ+0.27(
t.δ

0.35
1+e (3.1849-0.04233t(

امیر مدرس، حمیدرضا حامدی
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گردید. بارگذاری تا وقوع شکست کامل در نمونه ها ادامه یافت. 

تنش و کرنش کششی حداکثر درمرکز نمونه‌ها با استفاده از روابط 

:]EN 12697-24, 2004[ 3( و )4( محاسبه می‌شود(

St = ——                                                          )3(

ε = ( —— ) ( ————)

نمونه  ارتفاع   :t،)N( دینامیکی  بار  P: حداکثر  رابطه،  اين  در  که 

)mm(، D: قطر نمونه )ε،)mm کرنش کششی در مرکز نمونه و 

ΔH تغییر‌شکل افقی)mm( که توسط دو LDVT اندازه گیری 

می‌شود. در آزمایش خستگی تغییر‌شکل افقی اندازه‌گیری شده و 

می‌شود.  رسم  بارگذاری  سیکل‌های  برابر  در  تغییر‌شکل  منحنی 

بارگذاری  سیکل‌های  برابر  در  افقی  تغییر‌شکل  منحنی   2 شکل 

عمر  از  مختلفی  تعاریف  آزمایش خستگی  در  می‌دهد.  نشان  را 

خستگی وجود دارد )N2 و N1(. در تعریف اول از عمر خستگی 

مجموع  با  برابر  خستگی  عمر   ،EN12697-24 استاندارد  طبق 

این  می‌شکند.  نمونه  آن  نتیجه  در  که  است  سیکل‌هایی  تعداد 

 EN 12697-24,[می‌شود مشاهده   )A-2( شکل  در  تعریف 

2004[. شکل )B-2( نیز بیانگر عمر خستگی طبق تعریف دوم 

است ]Thiago et al. 2008[. مطابق شکل )B-2( بعد از تعداد 

سیکل‌های بیانگر N2، تر‌کهای ریز با هم ترکیب شده و تر‌کهای 

بزرگ تشکیل می‌شوند و در نهایت نمونه آسفالتی می‌شکند. 

2p
πtd

2ΔH
D

1+3γ
4+πD-π

شکل 2. تعاریف عمر خستگی در آزمایش
خستگی با کشش غیر‌مستقیم

 – )ITS( شکل 3. مقاومت کششی غیر‌مستقیم
دما 5 و 20 درجه سانتیگراد

شکل 4. مدول برجهندگی مخلوط اصلاح‌شده در
 سطوح تنش مختلف – دما 20 درجه سانتیگراد

)PET( خصوصیات سختی و خستگی مخلوط آسفالتی اصلاح‌شده با ضایعات بطری‌های پلاستیکی
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4. نتایج و بحث 
4-1 مقاومت کششی غیر‌مستقیم )ITS( و مدول برجهندگی 

 )Mr(

نشان  را  غیرمستقیم  کششی  مقاومت  آزمایش  نتایج   3 شکل 

می‌دهد. با کاهش دما مقاومت کششی غیر‌مستقیم افزایش میی‌ابد، 

زیرا سختی نمونه‌ها زیاد شده و نیروی بیشتری برای شکست لازم 

است. با افزایش مقادیر PET تا 2 درصد، مقدار ITS در هر دو 

دما افزایش یافته، اما پس از آن روند نتایج نزولی است. در مقادیر 

بالاتر، PET درصدی از قیر را در اطراف خود نگه می‌دارد. این 

مساله می‌تواند باعث کاهش ضخامت قیر در اطراف سنگدانه‌ها 

و  مقاومت  کاهش  اگرچه  گردد.  مقاومت  کاهش  سبب  و  شده 

بهبود  و  پذیری  انعطاف  افزایش  راستای  در  می‌تواند  سختی 

خصوصیات خستگی باشد، اما براي جلوگیری از کاهش بیش از 

حد در ضخامت قیر اطراف سنگدانه‌ها، باید مقدار PET محدود 

مقاومت،  بر  مخرب  اثرات  بر  علاوه  قیر  کاهش ضخامت  شود. 

برروی دوام مخلوط در برابر رطوبت نیز اثرات نامطلوبی دارد.

شکلهای 4 و 5 نتایج آزمایش مدول برجهندگی در دماهای 5 و20 

در  می‌دهند.  نشان   PET مختلف  مقادیر  در  را  سانتیگراد  درجه 

شکل 4 مشاهده می‌شود که مخلوط‌های آسفالتی در سطح تنش 

20 درصد مقاومت کششی سختی بیشتری نسبت به مخلوط‌های 

با  و  دارند  کششی  مقاومت  درصد   40 تنش  سطح  در  آسفالتی 

افزایش سطح تنش سختی کاهش میی‌ابد. همچنین در کی سطح 

تنش ثابت، بیشترین سختی به ازاء 2 درصد PET به دست آمده و 

مشابه با نتایج به دست آمده در شکل 3، مدول برجهندگی نمونه‌ها 

ارائه  تحلیل  با  مشابه  دارد.  نزولی  روند   PET بیشتر  افزایش  با 

شده برای شکل 3 با افزایش درصد PET، این ذرات جایگزین 

اختصاص  خود  به  را  قیر  از  بخشی  و  شده  سنگدانه  از  بخشی 

می‌دهند. علاوه بر کمتر بودن سختی ذرات PET نسبت به سختی 

سنگدانه‌ها، کاهش ضخامت قیر در اطراف سنگدانه‌ها که صرف 

پوشش ذرات PET شده‌اند نیز می‌تواند از عوامل کاهش سختی 

در مخلوط‌های حاوی مقادیر بیشتر PET باشد.

شکل 5 سختی مخلوط آسفالتی را در دمای 5 درجه سانتیگراد 

نشان می‌دهد. آسفالت در دماهای پایین سخت‌تر می‌شود و این در 

حالی است که افزودن PET باعث کاهش سختی مخلوط آسفالتی 

شده و انعطاف پذیری را افزایش می‌دهد. مطابق با شکل 5 ، به 

دلیل سخت شدن قیر در این دما، اگر‌چه کی افت در مقدار سختی 

نمونه‌های حاوی بیش از 2 درصد PET نسبت به نمونه‌های 2 

درصدی مشاهده می‌شود، اما در مقادیر بالاتر از 2 درصد تا 10 

درصد نتایج به دست آمده کم و بیش کیسان هستند. بنابراین در 

ماده  این  قیر،  توجه سختی  قابل  افزایش  اثر  در  پایین‌تر  دماهای 

نقش برجسته‌تری نسبت به ذرات PET خواهد داشت. در شکل 

5 مشاهده می‌شود که با افزایش سطح تنش از 15 درصد مقاومت 

کششی به 20 درصد مقاومت کششی، سختی مخلوط‌های آسفالتی 

کاهش میی‌ابد و با افزایش سطح تنش، مقدار سختی مخلوط‌های 

همچنین  میی‌ابد.  کاهش  مطالعه  مورد  دمای  دو  هر  در  آسفالتی 

تنش 20 درصد  در سطح  که  داد  نشان   5 و   4 مقایسه شکلهای 

مقاومت کششی، سختی مخلوط‌های آسفالتی در دمای 5 درجه 

سانتیگراد تقریبا دو برابر سختی مخلوط‌های آسفالتی در دمای 20 

درجه سانتیگراد است.

فعل و انفعالات بین قیر و مواد افزودنی در مخلوط‌های آسفالتی 

باشد.  داشته  مخلوط  رفتار  در  زیادی  تاثیر  می‌تواند  اصلاح‌شده 

افزودنی، فعل  افزایش درصد مواد  با  بررسی‌ها نشان می‌دهد که 

و انفعال بین قیر و ماده افزودنی تغییر می‌کند. با افزایش درصد 

فاز  بهینه،  درصد  در  و  شده  حاکم  بیشتر  پلیمری  فاز  افزودنی 

قیری و پلیمری به کیدیگر قفل و بست می‌شوند و خصوصیات 

 .]Sengoz and Isikyakar, 2008[ مخلوط را بهبود می‌بخشند

با قیر فراهم نیست، ولی اضافه   PET در حالی‌که امکان ترکیب

قیر در رفتار  با  انفعال  به مخلوط آسفالتی و فعل و   PET شدن 

امیر مدرس، حمیدرضا حامدی
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مخلوط اثر دارد. با اضافه شدن ذرات PET در مقادیر کم )تا 2 

درصد(، فاز پلیمری و فاز قیری پیوستگی مناسبی دارند و باعث 

افزایش مقاومت و سختی مخلوط می‌شوند. در مقادیر بالاتر از 2 

درصد، وجود این ذرات فاز قیری را تحت تاثیر خود قرار می‌دهد 

و باعث از بین رفتن فاز قیری می‌شود که در نتیجه کاهش مقاومت 

و سختی مخلوط روی می‌دهد.

مخلوط  حرارتی  حساسیت  نشان‌دهنده  دما  با   Mr تغییرات  نرخ 

Log(Mr( آسفالتی نسبت به تغییرات دما است.معمولا رابطه بین

استفاده  آسفالتی  مخلوط  ارزیابی حساسیت حرارتی  برای  دما  و 

نشان‌دهنده حساسیت حرارتی   )B( بيشتر شیب  مقادیر  می‌شود. 

به   )T( دما  و  برجهندگی  مدول  بین  کلی  معادله  است.  بیشتر 

:]Bocci et al. 2011[ صورت رابطه )5( است

)5(

نمودار  ثابت و شیب  مقدار  ترتیب  به   B A و  رابطه  این  که در 

است. این رابطه در شکل 6 برای نمونه‌های حاوی مقادیر مختلف 

PET نشان داده شده است. طبق شکل مقدار شیب در مخلوط 

مخلوط  برای  که  حالی  در  0/0237است،  با  برابر  اصلاح‌نشده 

اصلاح شده در مقادیر 2، 4، 6، 8 و10 درصد PET به ترتیب برابر 

با 0/022، 0/021، 0/019، 0/024 و 0/025 بوده‌است. همان‌طور 

که مشاهده می‌شود در مقادیر بالا مقدار شیب مخلوط اصلاح‌شده 

در   Bمقدار کمتر  مقادیر  در  ولی  بوده  معمولی  مخلوط  از  بیشتر 

است.  کمتر  معمولی  مخلوط  به  نسبت  اصلاح‌شده  مخلوط‌های 

شکل 6. ارتباط بین مدول برجهندگی و دما

شکل 7. تغییرات تغییر‌شکل‌های افقی در برابر سیکل‌های 
بارگذاری در آزمایش خستگی به روش کشش غیر‌مستقیم

شکل 8. عمر خستگی مخلوط اصلاح‌شده با PET طبق تعاریف
 مختلف عمر خستگی )دما 5 و 20 درجه سانتیگراد(

شکل 5. مدول برجهندگی مخلوط اصلاح‌شده در سطوح تنش مختلف –
 دما 5 درجه سانتیگراد

Log(Mr)= A-BT  

)PET( خصوصیات سختی و خستگی مخلوط آسفالتی اصلاح‌شده با ضایعات بطری‌های پلاستیکی
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بنابراین می‌توان نتیجه گرفت که اصلاح مخلوط تا شش درصد 

PET حساسیت حرارتی را کاهش می‌دهد.

4-2 خستگی 

را  این روش  در  آمده  به دست  نمودار خستگی   7 مطابق شکل 

می‌توان به سه بخش تقسیم كرد. در مرحله اول تغییرشکل‌های اولیه 

ایجاد شده و تر‌کهای ریزی بین پوشش نازک قیر و سنگدانه‌ها 

ایجاد می‌شود. این تغییرات سریع ناشی از تغییر شکل‌های ماندگار 

قابل توجه در مخلوط آسفالتی هستند. در مرحله دوم نرخ تغییرات 

تغییر‌شکل ثابت شده و تر‌کهای اولیه ایجاد می‌گردند. این تر‌کها 

در  نهایت  در  و  شده  بزرگ  ترک  الگوی  کی  به  منجر  تدریجاً 

دچار  نمونه  و  یافته  افزایش  سرعت  به  تغییر‌شکل  سوم،  مرحله 

دارای  تغییر‌شکل  نمودار  حالت  این  می‌گردد. ‌در  کامل  شکست 

 BaghaeeMoghaddam et al.[ بود  قائم خواهد  مجانب  کی 

.]2011

درجه  و20   5 دماهای  در  خستگی  آزمایش  نتایج   8 شکل  در 

سانتیگراد‏نشان داده شده است. همچنین عمر خستگی مخلوط‌های 

مختلف  مقادیر  در   )N2 و   N1( مختلف  تعاریف  مطابق  آسفالتی 

PET مشخص است. نتایج نشان می‌دهد که PET باعث افزایش 

منجر  که  سیکل‌هایی  تعداد  دما  کاهش  با  و  شده  خستگی  عمر 

آزمایش‌های  نتایج  بر‌خلاف  میی‌ابد.  افزایش  شده  شکست  به 

بر  مفیدی  اثرات   PET بيشتر  درصدهای  سختی،  و  مقاومت 

عمر خستگی دارد. مثلا افزودن 8 و10 درصد PET به مخلوط 

آسفالتی، عمر خستگی را به ترتیب 2 و 3 برابر می‌کند )نسبت به 

مخلوط اصلاح‌نشده(. شکل 9 منحنی تغییر‌شکل مخلوط حاوی 

برابر  در  سانتیگراد(  درجه   20 دمای   (  PET درصد  و10   8  ،0

 ،9 شکل  مطابق  می‌دهد.  نشان  را  بار‌گذاری  سیکل‌های  تعداد 

تغییر  تغییرات  نرخ  که  )زمانی  خستگی  نمودار  دوم  مرحله  در 

شکل ثابت شده(، نمونه‌های اصلاح‌شده شیب کمتری نسبت به 

تعداد  در  نهایتا  اصلاح‌نشده  مخلوط  و  دارند  اصلاح‌نشده  نمونه 

می‌توان  بنابراین  است.  شده  شکست  دچار  کمتر  بارگذاری 

آسفالتی،  مخلوط  سختی  تعدیل  ضمن   PET که  گرفت  نتیجه 

انعطاف‌پذیری و عمر خستگی را افزایش می‌دهد. برخی تحقیقات 

نشان دادند که مخلوط‌های آسفالتی سخت‌تر عمر‏خستگی بيشتري 

Mahrez and Karim, 2010, Voralkok and Co�[ دنیز دارند

داده  کاهش  را  آسفالتی  مخلوط  سختی   PETولی  .]lak, 2011

اما عمر خستگی را افزایش می‌دهد. کیی از دلایل افزایش عمر 

خستگی این است که با افزایش بارهای مکرر خستگی، تنش‌های 

تولید‌شده از بارها توسط ذراتPET جذب شده و رشد ترک در 

مخلوط آسفالتی به تعویق می‌افتد. بنابراین در حالی‌که با افزایش 

درصد PET در مخلوط آسفالتی فاز قیری از بین می‌رود، ولی این 

شکل 9. نمودار تغییرات تغییر‌‌شکل افقی در برابر
تعداد سیکل‌های بارگذاری)مخلوط‌های حاوی

 0، 8 و 10 درصد PET در دما 20 درجه سانتیگراد(

شکل 10. منحنی کرنش اولیه - خستگی مخلوط معمولی
و اصلاح‌شده )دما 5 و 20 درجه سانتیگراد(
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ذرات در جذب تنش‌های تولید شده موثر بوده و عمر خستگی 

را افزايش مي دهد.

اصلاح‌نشده  و  اصلاح‌شده  نمونه‌های  منحنی خستگی   10 شکل 

این  در  می‌دهد.  نشان  سانتیگراد  درجه   20 و   5 دماهای  در  را 

مخلوط  خستگی  عمر  و  اولیه  کرنش  بین  ارتباط  می‌توان  شکل 

مخلوط‌های  برای  منحنی‌های خستگی  کرد.  مشاهده  را  آسفالتی 

اصلاح‌نشده و اصلاح‌شده مطابق تعاریف مختلف عمر خستگی 

ترسیم شده‌اند. مطابق شکل با افزایش کرنش اولیه عمر خستگی 

کاهش میی‌ابد و در کی کرنش ثابت، مخلوط آسفالتی اصلاح‌شده 

عمر خستگی بیشتری نسبت به مخلوط اصلاح‌نشده دارد. مطابق 

تعاریف مختلف عمر خستگی، در کی کرنش ثابت، عمر خستگی 

منحنی‌های  همبستگی  همچنین ضریب  است.   N2 از  بیشتر   N1

خستگی بيشتر از 0/8 است.

در شکل 10، اثرات قابل توجه دما بر رفتار خستگی مخلوط‌های 

مورد تحقیق مشاهده می‌شود. با توجه به شکل، با کاهش دما شیب 

منحنی کاهش یافته و عکس العمل عمر خستگی نسبت به دما در 

کرنش‌های کم و زیاد، متفاوت است. طبق مشاهدات آزمایشگاهی 

در دمای کم، تفاوت‌ در شرایط آزمایش )مثل سطح کرنش( باعث 

افزایش سیکل‌های منجر به تر‌کخوردگی می‌شود. مثلا با کاهش 

کرنش از 300 میکرو به 150 میکرو، سیکل‌های منجر به شکست 

مخلوط اصلاح‌شده در دماي 5 درجه سانتیگراد 7/14 برابر شده، 

به شکست مخلوط اصلاح‌شده در  در حالی‌که سیکل‌های منجر 

دماي 20 درجه سانتیگراد 2/65 برابر می‌شود. با توجه به شکل، 

به وجود می‌آیند و  از برخورد منحنی‌های مختلف  نقاط متقاطع 

اولیه 160  نقاط اغلب در محدوده کرنش‌های  این  مطابق شکل، 

تا 210 میکرو قرار دارند. میانگین کرنش اولیه این نقاط متقاطع 

در  نمونه‌ها  کل  و  اصلاح‌شده  مخلوط  اصلاح‌نشده،  مخلوط  در 

این محدوده است. در مقادیر بیش از محدوده 210-160 میکرو، 

یافته و در مقادیر کمتر عمر  با کاهش دما کاهش  عمر خستگی 

کرنش‌های  محدوده  در  میی‌ابد.  افزایش  دما  کاهش  با  خستگی 

بین 160 تا 210 میکرو رابطه مشخصی بین دما و عمر خستگی 

وجود ندارد. زمانی که مقدار کرنش در لایه روسازی اصلاح‌شده 

در  آنالیزها  باید  باشد،  کرنش‌ها  محدوده  این  از  بیشتر   PET با 

سطح کرنش متوسط و بالا مورد توجه باشد. از این رو در شرایط 

متوسط  تا  کم  دماهای  در  خستگی  خرابی  سنگین،  بارگذاری 

بحرانی‌تر می‌شود. درصورتی که تحت شرایط بارگذاری سبک و 

سطح کرنش کمتر از 210-160 میکرواسترین، خرابی خستگی در 

دمای کم بحرانی نخواهد بود. همچنین برمبنای تحقیقات صورت 

پذیرفته در کرنش‌های کمتر از 70 میکرواسترین تعداد سیکل‌های 

منجر به ترک خوردگی بسیار زياد بوده و معیار خستگی به عنوان 

معیار تعیین‌کننده و بحرانی شناخته نمی‌شود. در نهایت براساس 

نتایج به دست آمده از این تحقیق در سطح کرنش‌های متداول در 

روسازی‌های معمولی، افزودن PET باعث افزایش عمر خستگی 

در هر دو دمای مورد مطالعه خواهد شد.

6. جمع‌بندی 
در این تحقیق خصوصیات رفتاری مخلوط اصلاح‌شده با ضایعات 

بطری‌های پلاستیکی به ویژه رفتار خستگی آنها مورد بررسی قرار 

گرفت. مهم‌ترین نتایج به دست آمده به شرح زیر هستند:

1– کاهش دما باعث افزایش مقاومت کششی غیر‌مستقیم شده و 

افزودن PET به مخلوط آسفالتی به خصوص در مقادیر بالاتر از 

2 درصد منجر به کاهش مقاومت کششی می‌گردد.

آسفالتی  PET، سختی مخلوط  از 2 درصد  کمتر  مقادیر  در   –2

اصلاح‌شده افزایش یافته و از آن به بعد روند نتایج نزولی است. 

همچنین در دمای کم با سخت‌تر شدن مخلوط آسفالتی افزودن 

PET باعث کاهش سختی می‌شود.

مدول  و  کششی  مقاومت  آزمایش‌های  نتایج  برخلاف   –3

افزایش  با  مطالعه  مورد  مخلوط‌های  عمرخستگی  برجهندگی، 

)PET( خصوصیات سختی و خستگی مخلوط آسفالتی اصلاح‌شده با ضایعات بطری‌های پلاستیکی
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درصد PET همواره روند صعودی داشته است.

با  نتایج به دست آمده، شیب نمودارهای خستگی  4– بر‌ اساس 

کاهش دما کاهش یافت.

5- اکثر نمودارهای خستگی در محدوده کرنش‌های 160 تا 210 

این  از  بیشتر  کرنش‌های  در  بوده‌اند.  متقاطع  نقاط  دارای  میکرو 

محدوده با افزایش دما عمر خستگی افزایش یافته و در کرنش‌های 

کمتر، افزایش دما منجر به کاهش عمر خستگی گردید.

7. پی‌نوشت‌ها
1- Styrene-Butadiene-Styrene (SBS)

2- Crumb Rubber (CR)

3- Ethylene Vinyl Acetate (EVA)

4- Polyethelene (PE)

5- Flexural Test

6- Modulus of rupture

7- Polyethylene Terephthalate (PET)

8- Glass Transition (Tg)

9- Wet Process

10- Dry Process
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