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 چکیده

انجام شد. درصدهای  PET( و پلیمر ضایعاتی RAPبررسی خصوصیات بتن آسفالتی حاوی خرده آسفالت بازیافتی )این تحقیق با هدف 

به  متر(میلی 425/0-18/1وزن قیر مخلوط کنترل در یک اندازه مشخص ) بر اساسدرصد  9و  6، 3، 0میزان  به PET مختلفی از

مارشال، خزش ی و روان استقامت خصوصیات شد و افزودهی افتیدرصد خرده آسفالت باز 30و  20، 10، 0ی حاوی آسفالت یهامخلوط

و  یابیها مورد ارزمخلوطی در تنش ثابت و آسیب رطوبتی خستگ ،میرمستقیغی مقاومت کشش ،(یارشدگیش ی)جهت بررس یکینامید

استقامت  جمله های آسفالتی ازمخلوط مکانیکی خصوصیاتبهبود باعث  RAPکه استفاده از  داد نتایج نشان. قرار گرفت سهیمقا

های حاوی مخلوطحساسیت رطوبتی ود. علاوه بر این، شخستگی می غیرمستقیم و شیارشدگی، مقاومت کششیمقاومت به مارشال، 

RAP های حاوی مقادیر یکسان نسبت به مخلوط کنترل کمتر است و در مخلوطPET درصد  20، استفاده ازRAP  بیشترین مقدار

TSR همچنین، نتایج نشان داد که  دهد.را نشان میPET باعث کاهش مقاومت مارشال و مقاومت به شیارشدگی و خستگی  ضایعاتی

 6تا  PET، استفاده از RAPهایی با مقادیر یکسان شود. علاوه بر این، بر اساس نتایج بدست آمده در مخلوطهای آسفالتی میمخلوط

به مخلوط کنترل شده است.  ها نسبتدرصد وزن قیر باعث بهبود مقاومت کششی غیرمستقیم و مقاومت در برابر رطوبت مخلوط

ها نسبت به مخلوط باعث بهبود مشخصات مکانیکی مخلوط PETو  RAPدر نهایت، نتایج این تحقیق نشان داد که استفاده همزمان 

 شود.نیز فراهم می PET، امکان استفاده از مقادیر بیشتر RAPشود و با افزایش مقدار کنترل می

 یضایعاتی، خزش دینامیکی، آسیب رطوبت PET(، RAPآسفالت ضایعاتی )بتن آسفالتی، خرده کلمات کلیدی: 
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 دمهمق .1

پلاستیک ها امروزه در حجم زیاد در مصارف خانگی، صنعتی 

و خدماتی به کار می روند. بخش قابل توجهی از مواد ضایعاتی 

نامناسب آنها  جامد را پلاستیکها تشکیل می دهند، که دفع

دات زنده مشکلات زیادی را برای سلامتی انسان و سایر موجو

( یکی از PETورد. پلیمر پلی اتیلن ترافثالات )به وجود می آ

اصلی ترین نوع پلاستیکهاست که حجم قابل توجهی از آن به 

طور روزانه به صورت ضایعات دور ریز می گردد. این نوع 

و بسته بندی های مواد غذایی  پلیمر در بطری های نوشیدنی ها

به مقدار  2010استفاده می گردد. گزارش گردیده که در سال 

تن از این پلیمر در ایالات متحده آمریکا دور ریز شده  2675

 Container]از آن بازیافت گردیده است  %29است که تنها 

Recycling Institute, 2017] باقیمانده این ضایعات  .

ن یا در طبیعت رها می گردند که مشکلات سوزانده، دپو، دف

زیادی را برای محیط زیست ایجاد می کند. بنابراین، با توجه 

به مشکلات زیست محیطی پلاستیک های ضایعاتی استفاده 

مجدد از آنها به شکلی سازگار با محیط زیست ضروری به نظر 

 هایمی رسد. تجربیات گذشته نشان داده است که پلیمر

 یت استفاده در مخلوطهای آسفالتی را دارندضایعاتی قابل

[Baghaee Moghaddam et al., 2012; Arabani et 

al., 2010; Xu et al., 2016; Usman et al., 2019; 

Meraudje et al., 2020; Movilla-Quesada et al., 

های داغ دانهزمانی که مواد ضایعاتی پلیمری با سنگ .[2019

دانه تشکیل ه نازک اطراف سنگشوند، یک لایمخلوط می

دانه دهند که باعث افزایش چسبندگی بین قیر و سنگمی

شود. در این حالت مقاومت مخلوط افزایش و درصد قیر می

توانند پیوستگی بین های ضایعاتی مییابد. پلاستیککاهش می

ها را بهبود بخشند و باعث بهبود عملکرد مخلوط دانهسنگ

 [Lastra-Gonzalez et al., 2016] آسفالتی شوند

دهی بالا، برای دماهای سرویس PET پلیمرهای پلاستومر مانند

 Ameri et al., 2013; Modarres and  [مناسب هستند

Hamedi, 2014b)[  و باعث افزایش سختی و مقاومت در

برابر تغییر شکل در دماهای بالا می گردند. در چند سال 

در انواع  PETگذشته مطالعات متعددی به کارگیری 

مخلوطهای آسفالتی را از جنبه های مختلف بررسی نموده اند. 

ا استفاده از درصدهای مختلف از مقدم و همکارانش ببقائی

PET  ی ماستیک درشت دانه )مخلوط آسفالتدر(SMA  نشان

مارشال و مقاومت  ، استقامت PETبا افزایش مقدار دادند که 

یابند. همچنین کاهش میمخلوط آسفالتی کششی غیرمستقیم 

رفتار متفاوتی در  PETهای حاوی نشان دادند که مخلوط

دهند، به مقابل بارگذاری استاتیکی و دینامیکی از خود نشان می

 PETبارگذاری استاتیکی، با افزایش مقدار  که تحتطوری

یابد، اما تحت بارگذاری مقدار کرنش دائمی افزایش می

مقدار کرنش دائمی کاهش  PETدینامیکی با افزایش مقدار 

. Baghaee [Moghaddam et al., 2014  [یابدمی

خصوصیات حجمی و با بررسی نیا و همکارانش، احمدی

درصدهای  دانه حاوییک درشتمکانیکی مخلوط آسفالتی ماست

، به PETمشاهده کردند که اضافه کردن   PET مختلف از

درصد وزن قیر بیشترین مقاومت و نسبت مارشال را  6میزان 

در تحقیقی . [Ahmadinia et al., 2011]دهد نتیجه می

، آسیب 2نیا و همکارانش، آزمایشات رد چرخدیگر، احمدی

های آسفالتی روی مخلوط رطوبتی و مدول برجهندگی را بر

، 4، 2، 0با مقادیر  PET( حاوی SMAماستیک درشت دانه )

درصد وزن قیر انجام دادند و نتایج آزمایش مدول  10و  8، 6

درصد  6تا مقدار  PETبرجهندگی نشان داد که، اضافه کردن 

شود. نتایج آزمایش ردچرخ یمباعث افزایش مدول برجهندگی 

ت در برابر شیار افتادگی است، نشان ی مقاومکه نشان دهنده

از مابقی  PETدرصد  4داد که عمق شیار برای مخلوط حاوی 

باعث کاهش عمق  PETباشد. این درصد از درصدها کمتر می

. همچنین گردیددرصد نسبت به مخلوط کنترلی  29شیار تا 
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، PETنتایج آزمایش ریزش قیر نشان داد که با افزایش مقدار 

 ,.Ahmadinia et al] ر کاهش یافتمقدار ریزش قی

مقدم و همکارانش، به بررسی خصوصیات . بقائی[2012

( حاوی SMAدانه )دینامیکی مخلوط آسفالتی ماستیک درشت

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

متر پرداختند و میلی 36/2مصالح سنگی با حداکثر اندازه ذرات 

یابد. به بتدا افزایش و سپس کاهش میدریافتند که سختی ا

، یعنی PETکه کمترین سختی مربوط به بیشترین مقدار طوری

باشد. همچنین خصوصیات خستگی درصد وزن قیر می 0/1

ای نسبت به بطور قابل ملاحظه PETهای حاوی مخلوط

 Baghaee Moghaddam] های کنترلی بهبود یافتمخلوط

et al., 2012]. مقدم و همکارانش، دیگر، بقائی ایر مطالعهد

آزمایش خزش دینامیکی را بر روی مخلوط آسفالتی ماستیک 

، 6/0، 4/0، 2/0، 0با مقادیر  PET( حاوی SMAدانه )درشت

درصد وزن مصالح سنگی انجام دادند و دریافتند که  0/1و  8/0

های آسفالتی حاوی خصوصیات تغییر شکل دائمی مخلوط

PET که کرنش ای بهبود یافت. به طوریهبطور قابل ملاحظ

ها و دماها از در تمامی تنش PETهای حاوی دائمی مخلوط

 Baghaee] ( کمتر شده استPETی شاهد )بدون نمونه

Moghaddam et al., 2014] . مدرس و حامدی، به بررسی

های آسفالتی حاوی سختی و خصوصیات خستگی مخلوط

PET  د وزن قیر پرداختند و درص 10و  8، 6، 4، 2با مقادیر

 5و مدول برجهندگی را در دو دمای  ITSهمچنین آزمایشات 

گراد انجام دادند. آنها نشان دادند که اضافه درجه سانتی 20و 

های باعث بهبود خصوصیات خستگی مخلو PETکردن 

های شود و مقادیر مدول برجهندگی برای مخلوطآسفالتی می

باشد و همچنین اضافه کردن در محدوده مجاز می PETحاوی 

PET  درصد وزن قیر، بیشترین مقاومت کششی و  2به میزان

 ;Modarres and Hamedi, 2014a]  سختی را دارد

Modarres and Heamedi, 2014b] . 

مخلوطهای آسفالتی مصالح بسیار حساسی بوده و تحت تاثیر 

مختلفی از خرابی ها  بارگذاری ترافیک و عوامل محیطی انواع

در آنها بروز می یابد. بسته به شدت، وسعت و نوع خرابی ها 

روشهای مختلفی برای بهسازی روسازی های آسفالتی مورد 

توجه قرار می گیرند. یکی از گزینه هایی که در شرایط خرابی 

های وسیع و شدید مورد استفاده قرار می گیرد لکه گیری های 

رای روکش های تقویتی است. معمولا موضعی یا گسترده و اج

در این موارد بخش هایی از لایه های آسفالتی که دارای شدت 

خرابی زیاد می باشند تراشیده شده و با مخلوط آسفالتی جدید 

جایگزین می گردند. حجم زیادی از مخلوطهای آسفالتی 

تراشیده شده در سال ایجاد می گردد که در صورت عدم 

تفاده از آنها آلودگی های زیست محیطی مدیریت صحیح در اس

را ایجاد می نمایند. به منظور استفاده مجدد از این مصالح 

ضایعاتی کاربردهای مختلفی مورد توجه قرار گرفته اند. از 

و ده ستفاده در اجرای لایه های تثبیت شجمله این کاربردها، ا

در روسازی، استفاده در بتن سیمانی و ساخت تثبیت نشده 

وطهای آسفالتی سرد و گرم می باشد. استفاده از آسفالت مخل

دارای های ضایعاتی در ساخت مخلوطهای آسفالتی جدید 

منافع اقتصادی و زیست محیطی می باشد. کاهش بهره برداری 

از منابع طبیعی و انرژی مصرف شده در تولید و حمل مصالح 

بکر از جمله منافع زیست محیطی بوده و کاهش هزینه های 

یه و تولید مصالح جدید شامل قیر و مصالح سنگی از منافع هت

اقتصادی آن می باشد. با این وجود، به دلیل وجود قیر پیر شده 

در آسفالت ضایعاتی که ویژگی های اولیه خود را تا حدود 

زیادی از دست داده باعث می گردد که در مخلوطهای آسفالتی 

ایعاتی نگرانی از نظر بازیافتی حاوی درصد بالایی از آسفالت ض

پیرشدگی مقاومت به ترک خوردگی و دوام وجود داشته باشد. 

افزایش سختی و  آسفالت ضایعاتی باعث قیر موجود در 

کند ویسکوزیته شده و آن را مستعد ترک خوردگی می

[Veeraragavan, 2016; Dhasmana et al., 2019] . 

به همین دلیل، حداکثر مقدار خرده آسفالت ضایعاتی در ساخت 
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مخلوطهای آسفالتی جدید به مقدار مشخصی محدود می گردد، 

 Zargar] سنگی می باشد وزن مصالح %25تا  10معمولا  که

.et al., 2012]    در صورت استفاده از مقادیر بالاتر، به منظور

جبران نواقص ایجاد شده باید راهکار مناسبی را اندیشید، که از 

جمله آنها استفاده از قیر جدید نرم تر و یا استفاده از انواع 

سازها باعث بهبود استفاده از جوانجوانسازها می باشد.  

 ویژگی های فیزیکی و شیمیایی قیر پیرشده می گردد

[Dhasmana et al., 2019] .شود ساز باعث میجوان

 Dedene] خواص قیر پیرشده به خواص اولیه آن بازگردد

and You, 2014] .  با توجه به افزایش سطح تقاضا برای

های اخیر، مسئله هزینه تهیه این مواد ها در سالجوان کننده

رانی شده است. از این رو، استفاده از مواد ضایعاتی موضوع نگ

به عنوان جوان کننده علاوه بر کمک به حفظ محیط زیست 

یکی از این گزینه ها . گرددتر شدن بازیافت میباعث اقتصادی

 روغن موتور ضایعاتی می باشد. 

بررسی ادبیات فنی و منابع موجود نشان می دهد که         

و تاثیر آن بر خصوصیات بتن  PETاستفاده از پلیمر ضایعاتی 

آسفالتی بازیافتی حاوی ضایعات آسفالتی مورد مطالعه قرار 

نگرفته است. بنابراین، در این تحقیق هدف اصلی بررسی تاثیر 

ازیافتی بر بتن آسفالتی ب PETدرصدهای مختلفی از افزودن 

بوده است. به نظر می رسد،  RAPحاوی درصدهای مختلف 

بتوان بخشی از مشکلات مربوط به استفاده از ضایعات آسفالتی 

 را بتوان با افزودن پلیمر ضایعاتی جبران نمود. 

 مواد و مصالح .2

مواد مورد استفاده در این تحقیق شامل قیر، مصالح سنگی بکر، 

قیر . دنمی باش PETضایعاتی خرده آسفالت ضایعاتی و پلیمر 

 85-100بکر مورد استفاده در این تحقیق قیر درجه نفوذی 

 1تولید شده در پالایشگاه نفت پاسارگاد اراک می باشد. جدول 

برخی از مشخصات قیر مورد استفاده را نشان می دهد. مصالح 

های آسفالتی سنگی بکر مورد استفاده در ساخت مخلوط

شرکت نگین  باشد که ازآهکی دولومیتی میبازیافتی از جنس 

مشخصات فنی گستران راه زندیگان در شهر زنجان تهیه شد. 

اند. ارائه شده 2ریزدانه و درشت دانه در جدول  مصالح سنگی

و  0.8درصد جذب آب مصالح درشت دانه و ریزدانه به ترتیب 

تعیین گردیدند. همچنین، چگالی واقعی درشت دانه،  1.2%

گرم بر سانتی  2.86و  2.65، 2.65ه و فیلر نیز به ترتیب، ریزدان

 متر مکعب تعیین گردیدند. 

مصالح خرده آسفالت استفاده شده در این تحقیق از دپوی 

تهیه شد. در  مصالح خرده آسفالت واقع در راهداری زنجان

ها شامل جداسازی قیر از ابتدا برای انجام برخی آزمایش

و  RAPدر  قیر پیرشده موجودسنگدانه و تعیین درصد 

 موجود نمونه RAPبندی مصالح سنگی آن، از کل مصالح دانه

 با استفاده RAPبرداری به عمل آمد. سپس درصد قیر مصالح 

از روش تجزیه آسفالت به وسیله سانتریفوژ مطابق با استاندارد 

ASTM-D2172 آزمایش  در آزمایشگاه بدست آمد. در این

ن حلال استفاده شد. پس از جداسازی قیر از عنوا از بنزین به

بندی مصالح سنگی و دانه RAPمصالح سنگی، درصد قیر 

RAP  مصالح بازیابی شده( در آزمایشگاه تعیین گردید. درصد(

 RAPبندی مصالح سنگی دانه. بدست آمد RAP 63/4%قیر 

چگالی  ارائه شده است. 1)مصالح بازیابی شده( نیز در شکل 

 به دست امد. 655/2نیز  RAPح سنگی در واقعی مصال

های نوشیدنی ضایعاتی مورد نیاز از بطری PETدر این تحقیق 

های موردنظر شسته شدند بطری بدست آمد. بدین منظور ابتدا

ها تمیز شوند. سپس توسط دستگاه  تا از خاک و دیگر آلاینده

بندی موردنظر بدست آسیاب خرد شدند و با الک کردن دانه

و  18/1به کار رفته دارای اندازه ای بین  PET (. 2آمد )شکل 

گرم بر سانتیمتر مکعب،  35/1میلیمتر بوده، چگالی  425/0

درجه سانتیگراد می باشد. 250و دمای ذوب  %1/0جذب آب 
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 . مشخصات قیر مصرفی در تحقیق1جدول 

 نتایج نامهحدود آیین استاندارد مشخصه

ASTM-D5 100-85 مترمیلی 1/0گراد، برحسب درجه سانتی 25درجه نفوذ در   95 

ASTM-D36 52-45 گرادنقطه نرمی قیر، برحسب درجه سانتی  46 

+100 100حداقل  ASTM-D113 مترگراد، برحسب سانتیدرجه سانتی 25قابلیت کشش در   

 270 232حداقل  ASTM-D92 گراددرجه اشتعال، برحسب درجه سانتی

gr/cm3 ASTM-D70 - 0143/1گراد، برحسب درجه سانتی 25وزن مخصوص در   

 . مشخصات مصالح سنگی بکر2جدول

 نتایج آزمایش
 مشخصه روش آزمایش محدودیت آیین نامه

 دانهدرشت ریزدانه

78 -  AASHTO-T176 ایارزش ماسه 

 AASHTO-T96 %25حداکثر  27 -

درصد افت وزنی در مقابل سایش به روش 

 آنجلسلوس

- 
 %95حداقل  در یک جبهه 100

ASTM-D5821  4درصد شکستگی مصالح سنگی روی الک شماره 
 %90حداقل  در دو جبهه 98

 (2Sioمصالح سنگی ) درصد سیلیس -  20

3 - - AASHTO-M6 ضریب نرمی ماسه 

 (FAAدرصد زاویه داری ریز دانه ) ASTM-D1252 %45حداقل  - 45.2

 درصد تورق BS-812 %25حداکثر  20 -

 درصد جذب آب    

7/0 3/1 
برای درشت  %8حداکثر 

 برای ریزدانه %12دانه و 
AASHTO-T104 سدیم درصد افت وزنی در مقابل سولفات 

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

 
 بندی مصالح خرده آسفالت بازیافتیدانه .1شکل
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 به کار رفته در تحقیق PET. 2شکل 

ها، طرح اختلا و ساخت زمایشبرنامه آ .3

 های آزمایشگاهینمونه

منظور بررسی عملکرد بتن آسفالتی حاوی در این تحقیق، به 

RAP  وPET ،16  نوع مخلوط با مقادیر مختلفRAP (0 ،

درصد برحسب وزن سنگدانه( و مقادیر مختلف  30و  20، 10

PET (0 ،3 ،6  درصد برحسب وزن قیر بهینه مخلوط  9و

 RX-PYکه نامگذاری آنها به صورت کنترل( ساخته شد 

نشان دهنده درصد  Xو  RAPدهنده نشان  Rانجام گرفته که 

نشان دهنده درصد   Yو   PETنشان دهنده  Pآن در مخلوط، 

 10مثال، مخلوط حاوی  عنوانبه وط می باشد. آن در مخل

 R10-P3صورت ضایعاتی به PETدرصد  3و  RAPدرصد 

 شود.گذاری مینام

مطابق با استاندارد به روش مارشال و  هامخلوط طرح اختلاط

ASTM-D1559 دانه بندی تعیین قیر بهینه انجام شد.  برای

با حداکثر  234نشریه  4مصالح سنگی مطابق دانه بندی شماره 

دانه بندی آیین  3شکل میلیمتر در نظر گرفته شد.  19اندازه 

نامه و مخلوطهای مورد استفاده در این تحقیق را نشان می دهد. 

 قیر ، به دلیل نداشتن خاصیت جذبPETهای دارای مخلوط

 PETمشابه با نمونه بدون  دارای مقدار قیر بهینه PETذرات 

 ;Baghaee Moghaddam et al., 2014] هستند

Taherkhani and Arshadi, 2017] .  همچنین، در این

ها و حذف تأثیر منظور سهولت در مقایسه مخلوطتحقیق به 

مشابه با  ، مقدار قیر بهینهPETهای حاوی مقدار قیر در مخلوط

در نظر گرفته شد. بنابراین، با تعیین  PETهای بدون نمونه

و  20، 10های حاوی کنترل و مخلوط درصد قیر بهینه مخلوط

 PETهای حاوی ، درصد قیر بهینه مخلوطRAPدرصد  30

نیز مشخص گردید. برای تهیه طرح اختلاط هر یک از 

تایی نمونه با  3سری  6مارشال،  های آسفالتی به روشمخلوط

درصد نسبت  5/6، 6، 5/5، 5، 5/4، 4درصدهای مختلف قیر )

های به وزن کل مخلوط( تهیه شد. وزن مخصوص نمونه

و  AASHTO-T166متراکم بر اساس استاندارد  آسفالتی

استاندارد  ها با استناد به روشمقدار استحکام و روانی نمونه

AASHTO-T245  .حداکثر وزن مخصوص تعیین شد

-ASTMهای آسفالتی نیز مطابق استاندارد تئوری مخلوط

D2041 های محاسبه شد. سپس درصد فضای خالی مخلوط

( VMAها )(، درصد فضای خالی سنگدانهaVآسفالتی متراکم )

( VFAدرصد فضای خالی مصالح سنگی پرشده با قیر ) و

دهای های فوق با درصبدست آمد و منحنی تغییرات کمیت

های ترسیم شده مختلف قیر ترسیم شد و با استفاده از منحنی

درصد فضای خالی انتخاب  4ابتدا درصد قیر بهینه به ازای 

گردید و سایر پارامترها به ازای این درصد قیر کنترل شدند تا 

های در محدوده مجاز مشخصات فیزیکی و مقاومتی مخلوط

مشخصات فنی در  آسفالتی به روش مارشال باشند. بر اساس

ریزی کشور برای ترافیک سازمان مدیریت و برنامه 234نشریه 

کیلوگرم، روانی  800ضربه( باید حداقل مقاومت  75سنگین )

درصد، حداقل فضای  3-5متر، مقدار فضای خالی میلی 5/3-2

 60-75درصد و فضای خالی پرشده با قیر  13ها خالی سنگدانه

و  20، 10مقدار قیر بهینه مخلوط کنترل، حاوی  درصد باشد.

30% RAP ،تعیین گردید.  %75/4و  6/4، 4/4، 25/4، به ترتیب 

 12های جدید به مدت برای ساخت مخلوط کنترل، سنگدانه

گراد در گرمخانه گرم شدند درجه سانتی 170ساعت در دمای 

گرم شد. سپس، مقدار  گراددرجه سانتی 145و قیر تا دمای 

شد و اختلاط های جدید اضافه مورد نیاز قیر بکر به سنگدانه

به مدت  RAPهای بازیافتی، مصالح انجام گرفت. برای مخلوط
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 گراد حرارت داده شدنددرجه سانتی 150ساعت در دمای  5/1

[Taherkhani and Noorian, 2019] . سپسRAP  و

د و قیر بکر گرم شده با مصالح سنگی جدید با هم ترکیب شدن

منظور رسیدن به به  RAPدر نظر گرفتن مقدار قیر موجود در 

ها اضافه شد. در این تحقیق برای مقدار قیر بهینه به مخلوط

، بر اساس تحقیقات گذشته PETهای حاوی ساخت مخلوط

[Ahmadinia et al., 2011; Taherkhani and 

Arshadi, 2017].. ه )یا ترکیب ابتدا قیر و سنگدانRAP  و

سطح  که طوریه سنگدانه بکر( با هم مخلوط شدند، ب

 PETسپس ذرات طور کامل با قیر آغشته شود.  ها بهسنگدانه

دقیقه عمل اختلاط ادامه یافت تا  2اضافه گردید و به مدت 

PET طور کامل به قیر آغشته شدند ها بهدانهو سنگ

(Ahmadinia et al., 2011, Ahmadinia et al., 

 PETمحققین پیشین دریافتند که با این روش ذرات (. 2012

در به طور یکنواخت و همگن در مخلوط پخش می گردند. 

ها درون قالب مارشال ریخته شدند و برای انجام نهایت مخلوط

ها با استفاده از تراکم زیر چکش مارشال قرار گرفتند. نمونه

ر طرف نمونه، با در ضربه به ه 75چکش مارشال اتوماتیک با 

ها شرایط ترافیک سنگین، متراکم شدند. سپس نمونه نظر گرفتن

 هاساعت از قالب خارج شدند و بر روی آن 24بعد از 

 .نظر انجام گرفتورد های مآزمایش

 
 های مورد استفاده در تحقیقبندی مخلوطدانه .3شکل 

 هابر روی مخلوط های انجام گرفته. آزمایش4

 تعیین خصو یات حجمی 4-1

های متراکم شده مطابق با روش وزن مخصوص مخلوط

گیری شدند. همچنین، وزن اندازه ASTM-D2726استاندارد 

ها مطابق با روش استاندارد مخصوص حداکثر تئوری مخلوط

ASTM-D2041 گیری شدند. با استفاده از وزن اندازه

(، مقدار Gmmو حداکثر نظری ) Gmb)مخصوص واقعی )

ها (، درصد فضای خالی سنگدانهaVها )فضای خالی مخلوط

(VMA) ( و درصد فضای خالی پرشده با قیرVFA با )

 تعیین شدند: 3تا  1استفاده از معادلات 

(1) 100)
G

GG
(V

mm

mbmm
a 


 

(2) 100)P
G

G
1(VMA s

sb

mb  

(3) 100)
VMA

V
1(VFA a  

درصد سنگدانه در مخلوط )براساس وزن کل  sPکه در آن 

 چگالی واقعی مصالح سنگی می باشد. sbGمخلوط( است و

آزمایش مارشال بر روی نمونه های ساخته شده از مخلوطها به 

منظور تعیین استقامت مارشال، نرمی و نسبت مارشال آنها انجام 

 گردید. 

 آزمایش مارشال 4-2
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شد.  مانجا ASTM-D1559 استانداردمارشال مطابق آزمایش 

اکثر بار تحمل شده تا لحظه شکست نمونه به عنوان دح

میزان تغییر شکل قطری در لحظه شکست استقامت مارشال و 

به عنوان نرمی مخلوط اندازه گیری گردید. از تقسیم استقامت 

مارشال به نرمی نسبت مارشال مخلوطها تعیین گردید که نشان 

 دهنده مقاومت مخلوط آسفالتی در مقابل تغییر شکل می باشد

[Ameri et al., 2013] .  

 آزمایش مقاومت کششی 4-3

آزمایش مقاومت کششی غیر مستقیم بر روی مخلوطها مطابق 

به منظور تعیین مقاومت در برابر  ASTM-D6931استاندارد 

ترک خوردگی مخلوطها انجام گرفت. در این آزمایش که در 

درجه سانتیگراد انجام گرفت نمونه های استوانه ای  25دمای 

قرار  مارشال در جهت قطری تحت بار با نرخ بارگذاری ثابت

( اندازه Pگرفته و در زمان شکست نمونه مقدار بار عمودی )

مقدار مقاومت کششی غیر مستقیم  4گیری گردید و از رابطه 

 محاسبه گردید. 

(4) 2000P
ITS

Dt
 

 P (،کیلو پاسکال) غیر مستقیم قاومت کششیم ، ITSکه در آن، 

قطر D متر( ومیلینمونه )ارتفاع  t(، نیوتنحداکثر بار اعمالی )

 باشد.متر( مینمونه )میلی

 ها، ازوطلساسیت رطوبتی مخحدر این تحقیق برای بررسی 

-AASHTO)روش لاتمن اصلاح شده مطابق استاندارد 

T283)  .برای هر نوع برای انجام آزمایش استفاده گردید

 167متر و ضخامت تقریبی میلی 101به قطر نمونه  6مخلوط 

نمونه ها  ساخته شدند. 5/07 درصد فضای خالیو با متر میلی

از  ل. گروه خشک قبشدندبندی به دو گروه خشک و تر تقسیم

 2و به مدت ند در کیسه پلاستیکی قرار داده شدش، آزمای مانجا

وه گرفتند. گرگراد قرار درجه سانتی 25 آب مماحدر  ساعت

درصد،  80 تا 70 نی، بخلأتوسط دستگاه  ابتداها دیگر از نمونه

 یکیپلاست سهیها در کنمونه ،یپس از اشباع ساز ند،دشاشباع 

ر در زیدر فر ،. سپسنددش آب، قرار داده رلیتمیلی 10ی محتو

ساعت،  16ل داقحبه مدت  گرادیدرجه سانت -18دمای 

 در دمای مارشال مماحها در نمونه بعد از آن .نددشی نگهدار

 در .نددشساعت قرار داده  24به مدت  گرادیدرجه سانت 60

 آب مماحها در نمونه ،یشاز آزما لو قب یآورلآخر عم حلهمر

 .نددش ساعت قرار داده 2 به مدت گرادیدرجه سانت 25

 یشخشک تحت آزما یهاشده و نمونهی آورلعم یهانمونه

ی کشش مقاومت . نسبتندفتگر قرار میرمستقیغ شکش

 یهانمونه یشده به مقاومت کشش یآورلعم یهانمونه

 گردید. ( محاسبه 5له )بوده و مطابق معاد TSR، معرف خشک

(5) TSR = 100 (
𝐼𝑇𝑆𝑤
𝐼𝑇𝑆𝑑

) 

: میانگین ITSw: نسبت مقاومت کششی، TSRکه در آن، 

: ITS𝑑(، kPaآوری شده )های عملمقاومت کششی نمونه

شرایط خشک های تحت میانگین مقاومت کششی نمونه

(kPa). 

 آزمایش خزش دینامیکی 4-4

 UTM-10خزش دینامیکی با استفاده از دستگاه  آزمایش

 ENساخت شرکت اینفراتست آلمان مطابق با روش استاندارد 

 101های مارشال با قطر بر روی  نمونه (2005) 12697-25

متر انجام شد. برای انجام آزمایش، میلی 65متر و ضخامت میلی

نمونه قبل از بارگذاری، درون محفظه کنترل کننده دما به مدت 

 Khodaii] مورد نظر برسدساعت قرار داده شد تا به دمای  3

et al.,2009; Taherkhani and Arshadi, 2017].  

 300گراد با سطح تنش درجه سانتی 40در دمای آزمایش

و ثانیه  5.0 ± 05.0کیلوپاسکال با زمان بارگذاری و باربرداری 

انجام شد و تا اتمام سیکل  10000هرتز و تعداد  1فرکانس 

آزمایش دما ثابت نگه داشته شد. قبل از شروع آزمایش خزش 

صد تنش دینامیکی در 10دینامیکی، یک بار استاتیکی به اندازه 

(30Kpa  به مدت )سپس نظر گرفته شد. در دقیقه  10

تعداد بار یا تغییر شکل  10000بارگذاری دینامیکی تا رسیدن به 

 متر )هر کدام زودتر اتفاق بیفتد( اعمال شد.میلی 4به میزان 

 آزمایش خستگی 4-5
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-مقاومت به ترک خوردگی خستگی مخلوطدر این تحقیق نیز، 

استفاده از آزمایش کششی غیرمستقیم دینامیکی در حالت ها با 

شرکت  UTM-10و با استفاده از دستگاه  تنش ثابت

 مطابق با توصیه محققان، ارزیابی شدند. اینفراتست آلمان،

 10 بین غیرمستقیم کشش خستگی آزمایش در بارگذاری محدوده

 کشش آزمایش از آمده بدست نیروی حداکثر درصد 05 تا

 ,.Kennedy et alشود ) گرفته می نظر در استاتیکی غیرمستقیم

 صورت به بارگذاری شکل، kPa70تنش اعمال شده  (.1983

و  1 فرکانس و استراحت ثانیه 5/0 و بارگذاری ثانیه 5/0 با مربعی

 قرار آزمایش مورد گرادسانتی درجه 52دمای انجام آزمایش 

 نمونه قائم تغییرشکل نیز آزمایش پایان برای نهایی معیار. گرفتند

 .شد گرفته نظر درتکرار بارگذاری  30000یا  مترمیلی 4 اندازه به

 کنترل تنش حالت در است شده گزارش گذشته مطالعات با مطابق

 نشان را بالاتری خستگی عمر بالا، سختی با هایمخلوط شده،

 سختی با هایمخلوط ثابت، کرنش حالت در عکس، بر دهند؛می

 .]Tangella et al., 1990[ دارند تریپایین خستگی عمر بالا

عنوان تعداد تکرار بار در لحظه  به خلوطهامی عمر خستگ

 در نظر گرفته شد. شکست نمونه 

 هاها و تحلیل آننتایج آزمایش .5

 خصو یات حجمی 5-1

های آسفالتی ( مخلوطmbGنتایج وزن مخصوص حقیقی )

داده  ننشا 4 در شکل PETو  RAPحاوی مقادیر مختلف 

شده است. همانگونه که ملاحظه می گردد، با افزایش مقدار 

RAPیابد. با توجه به ها کاهش می، وزن مخصوص مخلوط

درصد  4برای فضای خالی  PETهای بدون اینکه مخلوط

ها با افزایش اند، لذا کاهش وزن مخصوص مخلوططراحی شده

RAPهای تواند به دلیل پرشدن فضای خالی مخلوط، می

بازیافتی با مقدار قیر بیشتر )که وزن مخصوص بسیار کمتری 

منظور رسیدن به فضای خالی نسبت به مصالح سنگی دارد( به 

 PETهایی با مقادیر درصد باشد. این روند برای مخلوط 4

بدست آمده است. همچنین  RAPیکسان نیز با افزایش درصد 

، وزن PETدهد با افزایش مقدار نتایج تحقیق نشان می

وزن  PETیابد. با توجه به اینکه مخصوص کاهش می

مخصوص بسیار کمتری نسبت به مصالح سنگی دارد، افزودن 

 شودها میها باعث کاهش وزن مخصوص آنآن به مخلوط

[Choudhary et al., 2018] . مطالعات قبلی نیز نشان داده

ها کاهش ، وزن مخصوص مخلوطPETفزایش مقدار اند که با ا

این روند برای . [Ahmadinia et al., 2011] یابدمی

یکسان نیز با افزایش درصد  RAPهایی با مقادیر مخلوط

PET .بدست آمده است 

( حاوی aVدرصد فضای خالی در مخلوطهای متراکم ) 5شکل 

دهد. مشاهده را نشان می PETو  RAPمقادیر مختلف 

ها ، فضای خالی مخلوطPETشود که با افزایش درصد می

یابد. این نتیجه در تحقیق دیگری نیز حاصل شده افزایش می

 PETافزودن ذرات  .[Choudhary et al., 2018] است

شود و ها میباعث ایجاد فضای خالی بیشتر در داخل مخلوط

کنند. لذا به خود جذب میهمچنین مقداری از قیر مخلوط را 

و جبران مقدار قیر  PETبرای پرکردن فضای خالی بین ذارت 

باشد و ها به مقدار قیر بیشتری نیاز میشده توسط آنجذب

های حاوی چون در این تحقیق مقدار قیر بهینه برای مخلوط

PET های بدون مشابه مخلوطPET  ،در نظر گرفته شده است

زایش یافته است. این روند برای ها اففضای خالی مخلوط

یکسان نیز با افزایش درصد  RAPهایی با مقادیر مخلوط

PET رسد در مخلوطبدست آمده است. همچنین به نظر می-

، نرخ افزایش فضای خالی در اثر افزودن RAPهای حاوی 

PETتوان اینگونه ، اندکی کاهش یافته است. این روند را می

درصد قیر  RAPاینکه با افزایش  توجیه کرد که با توجه به

بر روی افزایش فضای  PETیابد، لذا تأثیر بهینه افزایش می

 کند.خالی مخلوط اندکی کاهش پیدا می

های ( مخلوطVMAدرصد فضای خالی مصالح سنگی )

نشان  6در شکل  PETو  RAPآسفالتی حاوی مقادیر مختلف 

 RAPداده شده اند. همانگونه که مشاهده می گردد، با افزایش 



 سعید زمانی، حسن طاهرخانی

 1401(/پاییز 54ونقل/ سال چهاردهم/ شماره اول )فصلنامه مهندسی حمل

2116 

یابد که منطبق با فضای خالی مصالح سنگی افزایش می

 Daniel and] های تحقیقات قبلی می باشدیافته

Lachance, 2005; Solanki et al., 2012; Jia et al., 

2015; Taherkhani et al., 2019] .یزان از آنجا که م

، ثابت در نظر PETهای بدون فضای خالی برای مخلوط

تواند به افزایش مقدار قیر می VMAگرفته شده است، افزایش 

داده شود. این روند  نسبت RAPها در اثر افزایش موثر مخلوط

یکسان نیز، با افزایش درصد  PETهایی با مقادیر برای مخلوط

RAP ود با افزایش شبدست آمده است. همچنین مشاهده می

یابد که فضای خالی مصالح سنگی افزایش می PETمقدار 

 ,.Choudhary et al]تحقیقات قبلی  هایمطابق یافته

باشد. همانگونه که قبلا ذکر گردید، با افزایش یم [2018

PET ها افزایش یافته است که در نتیجه فضای خالی مخلوط

. این روند شودافزایش فضای خالی مصالح سنگی را سبب می

یکسان نیز، با افزایش درصد  RAPهایی با مقادیر برای مخلوط

PET .بدست آمده است 

های ( مخلوطVFAنتایج فضای خالی پرشده با قیر ) 7شکل 

دهد. را نشان می PETو  RAPآسفالتی با مقادیر مختلف 

، فضای خالی RAPشود که با افزایش درصد مشاهده می

های مطالعات یابد که مطابق با یافتهپرشده با قیر افزایش می

 Daniel and Lachance, 2005; Solanki]باشدقبلی  می

et al., 2012; Taherkhani et al., 2019].  این افزایش

 RAPها در اثر افزایش به دلیل افزایش قیر موثر مخلوط

یکسان نیز،  PETهایی با مقادیر باشد. این روند در مخلوطمی

تکرار شده است. همچنین مشاهده  RAPبا افزایش درصد 

 ، فضای خالی پرشده با قیر کاهشPETشود که با افزایش می

 باشدهای مطالعات گذشته مییابد که مطابق یافتهمی

[Choudhary et al., 2018] با افزایش .PET فضای ،

-می ها و فضای خالی بین مصالح سنگی افزایشخالی مخلوط

های حاوی یابد، لذا با توجه به اینکه مقدار قیر بهینه در مخلوط

PETهای بدون ، مشابه مخلوطPET  در نظر گرفته شده است

یابد. این در نتیجه درصد فضای خالی پرشده با قیر کاهش می

یکسان نیز، با افزایش  RAPهایی با مقادیر روند در مخلوط

 تکرار شده است. PETدرصد 

 
 PETو  RAPهای آسفالتی حاوی مقادیر مختلف . نتایج وزن مخصوص حقیقی مخلوط4شکل
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 PETو  RAPهای آسفالتی حاوی مقادیر مختلف نتایج فضای خالی مخلوط .5شکل 

 
 PETو  RAPهای آسفالتی حاوی مقادیر مختلف نتایج فضای خالی مصالح سنگی مخلوط .6کل ش

 
 PETو  RAPهای آسفالتی حاوی مقادیر مختلف نتایج فضای خالی پرشده با قیر مخلوط .7کل ش

نتایج آزمایش مارشال 5-2

های آسفالتی با مقادیر تقامت مارشال مخلوطاس 8 شکل

. همانگونه که دهدرا نشان می PETو  RAPمختلف 

استقامت  زانیم RAP درصد شیبا افزاملاحظه می گردد، 

 واسطه بهمخلوط شدن علت آن سختکه  ابدییم شیافزا
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 است و مشابه نتایج تحقیقات RAPسختی قیر موجود در 

[Izaks et al., 2015; Dokandari et al., 

2017;Taherkhani and Noorian, 2019; Oner et 

al., 2015] هایی با مقادیر باشد. این روند در مخلوطمی

PET  یکسان نیز، با افزایش درصدRAP  تکرار شده

، PETشود، با افزایش مقادیر می است. همچنین مشاهده

این کاهش مقاومت،  یابد.مارشال کاهش می ستقامتا

بین  ککمتر بودن سختی و اصطکاممکن است به علت 

 ضخامت قیر در شکاه و هابه سنگدانه نسبت PETذرات 

 شده PETذرات  شها که صرف پوشاطراف سنگدانه

ها حداقل استقامت ا این حال، تمامی مخلوطاست، باشد. ب

نامه روسازی آسفالتی آیین مارشال تعیین شده توسط

را کیلوگرم می باشد  800، که (234یه های ایران )نشرراه

 RAPهایی با مقادیر اند. این روند در مخلوطکرده برآورده

تکرار شده است. نتایج  PETیکسان نیز، با افزایش درصد 

تواند باعث می RAPدهد، افزودن این تحقیق نشان می

ها در اثر ز دست رفته مخلوطجبران مقداری از مقاومت ا

، RAPشود و در نتیجه با افزایش مقدار  PETافزودن 

ضمن بهبود یا  PETامکان استفاده از مقادیر بیشتر 

-جلوگیری از کاهش بیش از حد مقاومت مارشال مخلوط

شود.ها نسبت به مخلوط کنترل فراهم می

 
 PETو  RAPهای آسفالتی حاوی مقادیر مختلف مخلوطاستقامت مارشال نتایج  .8شکل 

 

و  RAPهای آسفالتی با مقادیر مختلف روانی مخلوط مقدار

PET  که ملاحظه  نطورهما نشان داده شده است. 9در شکل

های حاوی ، برخلاف انتظار مقدار روانی مخلوطشودمی

است که مطابق نتایج  بیشتر از مخلوط کنترلی آسفالت بازیافت

(Izaks et al., 2015; Taherkhani et al., 2019)،  اما

 ,.Oner et al., 2015; Dokandari et al)برخلاف نتایج 

اتی ست که در مطالعاین ا جیتفاوت نتا لیدلباشد. می (2017

ها مخلوط یتمام یبرا نهیبه ریق مقدارکه روانی کاهش یافته، 

مقدار یق تحقاین که در یدر حال ،ثابت در نظر گرفته شده است

 یفضا شیدر نظر گرفته شده است و افزا ثابتی خال یفضا

 جبران شده است و ریبا افزودن ق، RAPبه سبب حضور  یخال

باعث  RAP یحاو یهادر مخلوط ریق شیافزا ن،یبنابرا

 مارشالی مقدار روان شیافزا جهیمخلوط و در نتی نرم شیافزا

، RAP؛ هرچند، میزان افزایش روانی در اثر افزودن شده است

همچنین، می توان ملاحظه نمود که مقدار قابل توجهی نیست. 

 RAP %20میزان افزایش نرمی در مخلوط بازیافتی حاوی 

 مشاهده ،همچنینبیش از آن در سایر مخلوطها می باشد. 

یابد ها افزایش میروانی مخلوط ، مقدارPETشود با افزایش می

ها در به دلیل کاهش اصطکاک بین سنگدانه رسد،که به نظر می

در مخلوطهای حاوی مقادیر باشد. این روند  PETاثر افزودن 

، اما میزان افزایش روانی در مشاهده می گردد RAPمختلف 

ا این بمخلوطهای بازیافتی بیشتر از مخلوط کنترل می باشد. 
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 شده توسط تعیین در محدوده روانیها تمامی مخلوطحال، 

 2، که بین (234یه های ایران )نشرنامه روسازی آسفالتی راهآیین

نتایج این تحقیق نشان  اند.قرار گرفته ،میلیمتر می باشد 3.5تا 

مشکلی را از نظر روانی  PETو  RAPدهد، استفاده همزمان می

باشد، ر محدوده مجاز میها دکند و تمامی روانیایجاد نمی

هرچند که هر دوی این مصالح ضایعاتی باعث افزایش روانی 

  اند.ها شدهمخلوط

نسبت مارشال از تقسیم استقامت مارشال به نرمی بدست 

ها در مخلوط آید و معمولاً به عنوان معیاری برای مقاومتمی

. [Ameri et, 2013]شوداستفاده میبرابر تغییر شکل دائمی 

مخالف این  [Sengul et al., 2012]برخی محققان اگرچه

 باشند و نتایج آزمایشگاهی آنان نشان داده است کهعقیده می

خوبی برای مقایسه مقاومت در برابر تغییر شکل این نسبت، به

نتایج نسبت مارشال  10دائمی قابل استفاده نیست. شکل 

ا نشان ر PETو  RAPهای آسفالتی با مقادیر مختلف مخلوط

های حاوی شود، در مخلوطدهد. همانطور که ملاحظه میمی

نسبت مارشال کاهش  PET، با افزایش RAPمقادیر یکسان 

را با  PETیابد. بقائی مقدم و همکارانش، در تحقیقی می

درصد وزن مصالح سنگی با حداکثر اندازه  1تا  1/0مقادیر 

دانه آسفالت ماستیکی درشت متر به مخلوطمیلی 36/2

(SMA با حداکثر اندازه ذرات سنگی )متر اضافه میلی 5/12

باعث  PETتحقیق نشان داد که افزودن  کردند. نتایج این

 Baghaee Moghaddam et]شودکاهش نسبت مارشال می

al., 2014] با توجه به اینکه، افزایش .PET  باعث کاهش

ها نیز شود، لذا نسبت آنها میمقاومت و افزایش روانی مخلوط

شود که با افزایش کاهش خواهد یافت. همچنین، مشاهده می

RAP های بدون در مخلوطPET  درصد  3و حاویPET ،

 6های حاوی یابد و در مخلوطنسبت مارشال اندکی افزایش می

در ابتدا نسبت مارشال  RAP، با افزودن PETدرصد  9و 

ان یابد. همچنین، در مقادیر یکسکاهش و سپس افزایش می

PETدرصد  30های حاوی ، مخلوطRAP  دارای بیشترین

های جاری در ایران معیار در آئین نامه. باشندنسبت مارشال می

ای برای نسبت مارشال تعیین نشده است. اما در برخی و ضابطه

از کشورها حداقلی برای نسبت مارشال تعیین شده و در برخی 

از کشورهای دیگر علاوه بر معیار حداقلی، معیار حداکثری نیز 

یر پذبرای محدود کردن سختی بتن آسفالتی و توجه به انعطاف

بودن آسفالت ارائه شده است. در استرالیا حداقل نسبت مارشال 

کیلونیوتن بر میلیمتر در نظر گرفته شده است. در  1.75حدود 

کیلونیوتن بر  5تا  2ی نسبت مارشال بین انگلستان محدوده

تا  2ی نسبت مارشال بین باشد. در اندونزی محدودهمیلیمتر می

 ,Setiadji]شود نظر گرفته میکیلونیوتن بر میلیمتر در  3.5

. با توجه به این معیارها همه مخلوطها معیار کشور [2004

و بدون  RAPاسترالیا را ارضا می کنند، اما مخلوطهای حاوی 

PET  از  %30و مخلوطی که حاویRAP  از  %3وPET 

می باشند معیار کشور انگلستان را ارضا نمی نمایند. اما، با 

می توان این مخلوطها را مناسب  PETاز افزودن مقدار مناسب 

 برای استفاده کرد. 

، به ترتیب، نتایج مقاومت کششی خشک 12و  11های شکل

آوری شده( آوری نشده( و مقاومت کششی اشباع )عمل)عمل

تا  5/6ها مقدار فضای خالی مخلوط دهد. در اینرا نشان می

 دو شود، در هرطور که ملاحظه میدرصد است. همان 5/7

، ابتدا مقاومت کششی PETحالت خشک و تر با افزودن 

یابد. بیشترین مقاومت کششی در افزایش و سپس کاهش می

های ، مربوط به نمونهRAPهای حاوی مقادیر یکسان مخلوط

باشد. این نتیجه مطابق تحقیقات می PETدرصد  3حاوی 

 ;Taherkhani and Arshadi, 2017] باشدگذشته می

Choudhary et al., 2018; Modarres et al., 

2014a]طور که قبلاً گفته شد افزودن . همانPET  باعث

شود؛ با این حال، به نظر ها میکاهش اصطکاک بین سنگدانه

ها رسد با توجه به اینکه در این آزمایش فضای خالی مخلوطمی

درصد تأثیر  3تا  PETدرصد( افزودن  5/6-5/7بالا است )

ها ندارد و فاز پلیمری و قیری طکاک بین سنگدانهچندانی بر اص

پیوستگی مناسبی دارند و این باعث بهبود چسبندگی مخلوط و 
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درصد  3شود. در مقادیر بالاتر از ها میافزایش مقاومت مخلوط

و باعث از  دهنداین ذرات فاز قیری را تحت تأثیر خود قرار می

ها راف سنگدانهبین رفتن فاز قیری و کاهش ضخامت قیر در اط

شوند که در ها میو همچنین کاهش اصطکاک بین سنگدانه

گردد. اما، می توان ها مینتیجه سبب کاهش مقاومت مخلوط

 PETملاحظه نمود که میزان کاهش مقاومت با افزایش میزان 

کاهش می یابد. همچنین، مشاهده  RAPبا افزایش میزان 

ها با افزایش طشود که مقاومت کششی غیرمستقیم مخلومی

RAP باشدشود. این نتایج مشابه تحقیقات قبلی میبیشتر می 

[Stroup-Gardiner and Wagner, 1999; Xiao et 

al., 2009; Dokandari et al., 2017; Shah et al.,; 

Taherkhani and Noorian, 2019]. فزایش مقاومت ا

 RAPکششی غیر مستقیم به پیرشدگی و سختی قیر موجود در 

افتد، نسبت داده روسازی اتفاق می به سبب فرآیند پیری که در

های . این روند در مخلوط[Shu et al., 2008] می شود

 تکرار شده RAPیکسان نیز، با افزایش  PETحاوی مقادیر 

دهد که با افزایش مقدار نتایج این تحقیق نشان می است.

RAP امکان استفاده از مقادیر بیشتر ،PET هبود ضمن ب

شده نسبت به مخلوط کنترل مقاومت کششی مخلوط ساخته 

تواند مقدار مقاومت می RAPشود؛ زیرا افزایش فراهم می

را  PETرفته در اثر استفاده از مقادیر بالای کششی از دست 

جبران نماید. در صورتی که بخواهیم در مخلوطهای بازیافتی 

باشد، می توان میزان مقاومت کششی به اندازه مخلوط کنترل 

به این شرایط دست یافت. در  PETبا افزودن مقدار معینی از 

مقاومت  PETاز  %9افزودن  RAPاز  %10مخلوط حاوی 

کششی مخلوط را تقریبا به مقاومت کششی مخلوط کنترل 

به مقادیر بیشتری  RAPنزدیک می کند. اما، در مقادیر بالتر از 

 نیاز می باشد. PETاز 

 
 PETو  RAPهای آسفالتی حاوی مقادیر مختلف مخلوطروانی مارشال نتایج  .9شکل

 
 PETو  RAPهای آسفالتی حاوی مقادیر مختلف مخلوطنس ت مارشال نتایج  . 1شکل 
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 PETو  RAPهای آسفالتی حاوی مقادیر مختلف مخلوطمقاومت کششی خش   نتایج .11کل ش

 
 PETو  RAPهای آسفالتی حاوی مقادیر مختلف . نتایج مقاومت کششی اش ا  مخلوط12شکل 

 

مخلوطها، که  TSRنسبت مقاومت کششی نتایج  13شکل 

می باشد، نشان داده  حساسیت رطوبتی مخلوطنشان دهنده 

باعث  RAPافزودن شده اند. همانگونه که ملاحظه می گردد، 

شود که ها در برابر آسیب رطوبتی میبهبود مقاومت مخلوط

 ;Xiao et al., 2009] مشابه نتایج مطالعات قبلی

Pradyumna et al., 2013] 30باشد و در مقدار می 

آسیب رطوبتی  ها در برابردرصد، اندکی از مقاومت مخلوط

 ,.Tabakovic et al] شود که این روند مشابه نتایجکاسته می

2006; Fattah et al., 2017] باشد. کاهش و یا حذف می

ای در حضور رطوبت به پیوند بین قیر و سطح مصالح سنگدانه

ها و از بین رفتن یکپارچگی مخلوط آسفالتی شدن دانه عریان

ها سنگدانه یات شیمیایی قیر وشود؛ بنابراین، خصوصمنجر می

ترین عامل در در سطح تماس بین مصالح سنگی و قیر، اصلی

باشد. به نظر پدیده عریان شدگی و یا حساسیت رطوبتی می

قیر  امکان احیای تمام قشر رسد، با توجه به اینکه عملاًمی

و در واقع  توسط قیر بکر وجود ندارد RAPموجود در مصالح 

ی قیر پیرشده بیشتر تحت اثر قیر بکر قرار های فوقانقسمت

 RAPتوان انتظار داشت که بخشی از قیر مصالح گیرد، میمی

ها قرار دارد، از سختی و سنگدانه که در تماس مستقیم با سطح

ویسکوزیته بیشتری برخوردار باشد و چسبندگی مناسبی را بین 

که قیر و سنگدانه ایجاد کند که این ویژگی سبب خواهد شد 

رطوبت قرار گیرد و  این ناحیه کمتر تحت تأثیر اثرات نامطلوب

نتیجه آن نیز افزایش شاخص مقاومت در برابر حساسیت 

 مختلف با مقادیر هایرطوبتی خواهد بود. این روند در مخلوط

PET شود که افزودن همچنین، مشاهده می ده می گردد.همشا

PET  ها در برابر درصد باعث بهبود مقاومت مخلوط 6تا
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، بیشترین RAPشود و در مقادیر یکسان آسیب رطوبتی می

باشد می PETدرصد  3حاوی  مربوط به مخلوط TSRمقدار 

، چسبندگی و PETاست که با افزودن  که نشانگر این

کند و امکان های آسفالتی افزایش پیدا میدر مخلوط پیوستگی

ها در اثر حضور آب را یر از روی سطوح سنگدانهجدایی ق

های یخبندان شود که مخلوط در طی چرخهسبب می دهد ونمی

مقاومت بالاتری در برابر رطوبت نسبت به سایر  و ذوب یخ

 PETباشد. همچنین، با توجه به اینکه ذرات  ها داشتهنمونه

؛ ها دارندخاصیت جذب آب بسیار کمی در مقایسه با سنگدانه

هایی از مخلوط که این ذرات حضور دارند، آب لذا در قسمت

تواند آسیب چندانی را به مخلوط وارد نماید و سبب بهبود نمی

شود. با این حال، به نظر در برابر رطوبت می مقاومت مخلوط

به  PETدرصد، با افزایش مقدار  3رسد در مقادیر بیشتر از می

نیاز است و با توجه به  PETمقدار قیر بیشتری برای پوشش 

ها ثابت بودن مقدار قیر بهینه، ضخامت قیر اطراف سنگدانه

ها یابد. این کاهش ضخامت قیر در اطراف سنگدانهمی کاهش

شود. نتایج بدست موجب کاهش مقاومت به آسیب رطوبتی می

و  RAPآمده از این تحقیق نشان می دهد که استفاده همزمان 

PET  ها در برابر آسیب مقاومت مخلوطنه تنها باعث کاهش

شود، بلکه هر دوی این مواد ضایعاتی به بهبود رطوبتی نمی

کنند و امکان در برابر رطوبت کمک میها عملکرد مخلوط

در صورت استفاده  PETو  RAPاستفاده از مقادیر بیشتر 

 شود.پذیر میهمزمان امکان

ورت نتایج آزمایش خزش دینامیکی بر روی مخلوطها به ص

تغییرات کرنش عمودی تجمعی بر حسب تعداد سیکل 

منحنی خزش  14بارگذاری ارائه می گردد. برای نمونه، شکل

 PETو درصدهای مختلف از  RAP %10مخلوطهای حاوی 

به منظور مقایسه مقاومت به تغییر می باشند را نشان می دهد. 

شکل مخلوطهای مختلف، میزان کرنش تجمعی مخلوطهای 

سیکل بارگذاری تعیین شده و در  2000مختلف بعد از اعمال 

نتایج بیانگر این است که نشان داده شده است.  15شکل 

و حاوی  RAPمقاومت به تغییر شکل در مخلوطهای بدون 

RAP  با افزایش مقدارPET ش می یابد. این موضوع کاه

سازگار با نتایج مطالعات گذشته نیز می باشد که دریافتند 

کاهش می  PETمقاومت به تغییر شکل بتن آسفالتی با افزایش 

 ,Earnest, 2015; Taherkhani and Arshadi]یابد

.   دلیل کاهش مقاومت به تغییر شکل را می توان به [2017

ها ش فضای خالی مخلوطها و افزایکاهش اصطکاک سنگدانه

، ضمن ثابت بودن درصد قیر، نسبت داد. PETدر اثر افزودن 

اما، برخی از تحقیقات گذشته نشان دهنده این است مقاومت 

به تغییر شکل مخلوطهای آسفالتی ماستیک درشت دانه با 

 Baghaee Moghaddam]افزایش می یابد PETافزایش 

et al., 2014]. شکل در مخلوطهای  کاهش مقاومت به تغییر

بازیافتی می تواند اثر مثبتی بر عملکرد داشته باشد، زیرا 

سخت تر بوده و مستعد  RAPمخلوطهای بازیافتی حاوی 

، می 14ترک خوردگی می باشند. برای مثال، با توجه به شکل 

 %3به میزان کمی بیش از  PETتوان نتیجه گرفت که با افزودن 

را به  RAP %10حاوی  می توان سختی مخلوط بازیافتی

سختی مخلوط کنترل نزدیک نمود. نتایج این تحقیق همچنین، 

و  PETبیانگر این است که مقاومت مخلوطهای آسفالتی بدون 

افزایش می  RAP، با افزایش PETحاوی درصدهای مختلف 

-Stroup]یابد که هماهنگ با نتایج تحقیقات قبلی می باشد 

Gardiner and Wagner, 1999; Pereira et al., 

2004; Taherkhani and Noorian, 2019; 

Pradyumna et al., 2013]. (Stroup-Gardiner and 

می باشد که  RAPدلیل این موضوع نیز وجود قیر سخت در 

دارای سختی بیشتری از قیر بکر می باشد. بنابراین، می توان 

مشابه  PETنتیجه گیری نمود که افزودن پلیمر ضایعاتی 

رد جوان کننده در مخلوطهای بازیافتی توانایی جبران عملک

افزایش سختی مخلوط را داشته باشد و این اجازه را خواهد داد 

را در مخلوط آسفالتی بازیافتی به  RAPتا درصد بیشتری از 

ملاحظه می گردد که میزان  همچنین 15کار گرفت. در شکل 

علاوه ابد. افزایش می ی RAPمقاومت به تغییر شکل با افزایش 
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در مخلوطهای  PETمیزان کاهش مقاومت با افزایش  بر این،

این تاثیر بیشتر می  RAPبازیافتی بیشتر بوده و با افزایش 

 گردد. 

نتایج آزمایش خستگی تحت تنش ثابت به صورت منحنی 

تغییرات کرنش قطری تجمعی با تعداد تکرار بارگذاری نشان 

نتایج مربوط به مخلوطهای  16داده می شود. برای نمونه، شکل 

را نشان می  PETو درصدهای مختلف  RAP %30حاوی 

دهد. عمر خستگی مخلوطها در آزمایش تنش ثابت تعداد تکرار 

باگذاری در شروع ناحیه سوم منحنی کرنش قطری تجمعی 

تعریف می شود. نتایج عمر خستگی به صورت خلاصه در 

های نشان داده شده اند. با توجه به اینکه مخلوط 17شکل 

R30-P0  وR30-P3  کسته تکرار ش 30000تا تعداد سیکل

در نظر گرفته شده  30000ها بالاتر از نشدند، عمر خستگی آن

باشد. همچنین، عمر ها قابل محاسبه نمیو مقدار دقیق آن

نیز اندکی بیشتر  R30-P6و  R20-P0های خستگی مخلوط

باشد که حدوداً برابر این مقدار در نظر تکرار می 30000از 

ر این است که در گرفته شده است. نتایج این آزمایش بیان گ

، PETو حاوی درصدهای مختلف  PETمخلوطهای بدون 

افزایش  RAPعمر خستگی در آزمایش تنش ثابت با افزایش 

می یابد. این نتایج مشابه تحقیقات پیشین می باشد 

[Taherkhani and Noorian, 2019]. .  در مطالعات

قبلی گزارش گردیده است که در حالت تنش ثابت، 

با سختی بالاتر، عمر خستگی بیشتری را نشان می هایی مخلوط

های با سختی برعکس، در حالت کرنش ثابت، مخلوط دهند؛

 ;Mashaan et al., 2014]تری دارند بالا عمر خستگی پایین

Tangella et al., 1990]..  از این رو، دلیل افزایش مقاومت

به افزایش  توانرا می RAPهای حاوی به خستگی مخلوط

به دلیل وجود قیر پیرشده در  RAPهای حاوی مخلوط سختی

ملاحظه  17ها نسبت داد. همچنین، همانگونه که در شکل  آن

می گردد، نتایج این تحقیق بیانگر این است که در مخلوطهای 

، افزایش RAPو حاوی درصدهای مختلف از  RAPبدون 

PET توان شود. میها میباعث کاهش عمر خستگی مخلوط

های حاوی یل کاهش مقاومت به خستگی مخلوطگفت دل

PET ها در اثر کاهش اصطکاک به علت کاهش سختی مخلوط

 ها باشد. بین سنگدانه

 
 PETو  RAPهای آسفالتی حاوی مقادیر مختلف نتایج حساسیت رطوبتی مخلوط .13کلش
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 PETو مقادیر مختلف  RAPدر د   1حاوی  های آسفالتیمخلوطنمودار خزش دینامیکی  .14شکل

 
 سیکل بارگذاری    2. کرنش تجمعی مخلوطهای مختلف بعد از ا مال 15شکل 

 
 PETمختلف  ریو مقاد RAPدر د   3حاوی  یآسفالت یهامخلوط یخستگ نمودار .16شکل 
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 PETو  RAPحاوی مقادیر مختلف  یآسفالت یهامخلوط  مر خستگی .17کل ش

 گیرینتیجه .6

در این تحقیق درصدهای مختلفی از پلیمر ضایعاتی پلی اتیلن 

( در بتن آسفالتی حاوی درصدهای مختلفی از PETترافثالات )

( استفاده شده و ویژگی های RAPخرده آسفالت ضایعاتی )

مختلفی از مخلوطها مورد ارزیابی آزمایشگاهی قرار گرفت. به 

 طور کلی نتایج زیر از این تحقیق قابل استنتاج می باشد. 

  وزن مخصوص واقعی مخلوط با افزایشPET  و

RAP .کاهش می یابد 

  درصد قیر بهینه، درصد فضای خالی و درصد فضای

 PETو  RAPبا افزایش درصد  خالی مصالح سنگی مخلوط

افزایش می یابد، و فضای خالی مصالح سنگی پر شده با قیر 

 با افزایش آنها کاهش می یابد. 

  استقامت مارشال با افزایشRAP  افزایش و با

کاهش می یابد. میزان روانی نیز با افزایش  PETافزایش 

RAP  وPET  .افزایش می یابد 

 خلوطها با مقاومت کششی خشک و عمل آوری م

وزنی  %3تا  PETافزایش یافته و با افزایش  RAPافزایش 

 افزایش و بعد از آن کاهش می یابد. 

  مقاومت به آسیب رطوبتی با افزایشRAP  20تا% 

افزایش و بعد از آن کاهش می یابد. همچنین، با افزایش 

PET  مقاومت به آسیب رطوبتی افزایش و بعد از آن  %3تا

 کاهش می یابد. 

  مقاومت به تغییر شکل با افزایش مقدار خرده

 PETآسفالت ضایعاتی افزایش افزایش یافته و با افزایش 

 کاهش می یابد. 

  عمر خستگی مخلوطهای آسفالتی با افزایشRAP 

 کاهش می یابد.  PETافزایش و با افزایش 

  به طور کلی روند تاثیرات افزودنPET  در

مشابه است و اثر مخلوطهای بازیافتی و مخلوط کنترل 

 متقابلی این دو متغیر با یکدیگر ندارند.

  از نتایج این تحقیق می توان استنباط نمود که با

می توان  RAPبه مخلوطهای بازیافتی حاوی  PETافزودن 

عملکرد مخلوط را از نظر مقاومت به آسیب رطوبتی و 

مقاومت به ترک خوردگی که از نقاط ضعف مخلوطهای 

 بهبود داد. ، بازیافتی است

  درصد مناسبPET  20، 10برای مخلوطهای حاوی 

پیشنهاد می شود که باعث  %6و  5، %4حدود  RAP %30و 

می شود علاوه بر افزایش مقاومت کششی، مقاومت به آسیب 

رطوبتی و عمر خستگی، مقاومت به تغییر شکل مخلوط هم 

 حداقل به اندازه مخلوط کنترل باشد. 
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از دانشگاه علم وصنعت    1371حسن طاهرخانی، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران را در سال 

را از دانشگاه  تربیت مدرس  1375رشته مهندسی راه و ترابری  در سال  ایران و درجه کارشناسی ارشد در

موفق به کسب درجه دکتری در رشته  مهندسی راه و ترابری  از دانشگاه  1385تهران.  اخذ نمود. در سال 

ناتینگهام انگلستان گردید. زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان تحلیل، طراحی، تکنولوژی و.مضالح 

 بوده و در حال حاضر عضو هیات علمی با مرتبه دانشیار  در دانشگاه  زنجان  است.  روسازی

 

در رشته مهندسی عمران در دانشگاه آزاد  1396سعید زمانی، تحصیلات خود در دوره کارشناسی را در سال 

اه زنجان در دانشگ 1399اسلامی واحد ابهر به اتمام رسانده و تحصیلات کارشناسی ارشد خود را در سال 

در رشته راه و ترابری به اتمام رسانده اند. در حال حاضر در اجرای پروژه های مختلف عمرانی در بخش 

 خصوصی مشغول فعالیت می باشد.

 


