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عملكرد بتن بر )١(PET اتيلن ترافثالاتپلي ضايعاتي پليمراستفاده از مقايسه تاثير 

 لاستيك ضايعاتي آسفالتي حاوي قير اصلاح نشده و اصلاح شده با

  دانشگاه زنجان، زنجان، ايران، دانشكده فني و مهندسي، دانشيار، *حسن طاهرخاني

  دانشگاه زنجان، زنجان، ايران، دانشكده فني و مهندسي، كارشناسي ارشد آموخته دانش، رضا ارشديمحمد

 taherkhani.hasan@znu.ac.ir پست الكترونيكي نويسنده مسئول:*

05/11/97پذيرش:  - 15/06/97دريافت:    

  347-361 صفحه                                                          

        چكيده

در   PET ذرات ،و قير اصلاح نشده حاوي قير لاستيكي آسفالتيبتن  بر عملكرد PETمنظور بررسي تأثير پليمر ضايعاتي ق به در اين تحقي

 قير بهينه مربوط به  مقدار . پس از تعيينهاي آسفالتي افزوده شدبه مخلوط) درصد (بر اساس وزن قير 10و  8، 6، 4، 2مقادير 

قرار گرفتند.  و خزش ديناميكي مستقيمكشش غير ،مارشال هاي، تحت آزمايشPETهاي آسفالتي حاوي مخلوط هاي مختلف،تركيب

، به منظور ارزيابي تغيير گرادسانتي 40دماي و  كيلوپاسگال 300 ، در سطح تنشUTM-10آزمايش خزش ديناميكي با استفاده از دستگاه 

هاي آسفالتي حاوي قير لاستيكي  به مخلوط PETد كه اضافه كردن نشان دانتايج  .به كار گرفته شد هاافتادگي) مخلوط  ماندگار (شيارشكل 

كه بيشترين مقدار مقاومت و نسبت مارشال مربوط به  طوري د، بهش باعث بهبود مقاومت مارشال و نسبت مارشال نسبت به نمونه شاهد

% 4اما، در مخلوط آسفالتي حاوي قير اصلاح نشده ببشترين استقامت و نسبت مارشال با افزودن . دش PETدرصد  10هاي حاوي  نمونه

PET  .د كهنشان دا% 5/7تا  5/6بر روي نمونه هاي حاوي درصد فضاي بين  نتايج آزمايش كشش غيرمستقيم ،همچنين حاصل مي گردد 

تا  3هاي حاوي درصد فضاي خالي در محدوده به دست مي آيد، اما، در مخلوط PET% 2بيشترين استقامت در هر دو مخلوط با افزودن 

 PETهاي آسفالتي گرم حاوي  د كه مخلوطآزمايش خزش ديناميكي نشان دا نتايجكاهش مي يابد.  PET% مقاومت كششي با افزايش 5

هاي آسفالتي باعث كاهش مقاومت نسبت  به مخلوط PETدارند. افزودن  نسبت به استاتيكي رفتار متفاوتي در برابر بارگذاري ديناميكي

شكل دائمي  مقاومت نسبت به تغيير PETكه با افزايش مقدار  طوري افتادگي) تحت بارگذاري ديناميكي شد، به به تغيير شكل دائمي (شيار

   ط حاوي قير اصلاح نشده است. بر مقاومت شيار شدگي مخلوط حاوي قير لاستيكي كمتر از آن بر مخلو PET. اما، تاثير كاهش يافت

  

 ، قير لاستيكي، خزش ديناميكيPETآسفالتي، پليمرضايعاتي  بتن :هاي كليديواژه

  

  مقدمه -1

اصلي در حجم زياد توليد مواد پسماند جامد به يكي از مشكلات 

هاي مديريت شهري تبديل شده است. يكي از مهمترين بخش

ها ها و پلاستيكضايعات جامد جوامع امروزي انواع لاستيك

ها، لاستيك ضايعاتي خودروها و از ميان هستند. از ميان لاستيك

) مهمترين بخش از PETها پليمر پلي اتيلن ترافثالات (پلاستيك

موسسه حفظ محيط زيست  هند.اين ضايعات را تشكيل مي

ميليون حلقه  290بيش از 2013آمريكا گزارش نمود كه در سال 

 ,Presti) لاستيك ضايعاتي در آمريكا توليد گرديده است

  ميليون حلقه لاستيك توليد  355در اروپا نيز سالانه  .(2013

دهد % از توليد لاستيك در كل دنيا را تشكيل مي24شود كه مي

(ETREMA statistics, 2012) اغلب اين لاستيكها در .

طبيعت رها شده و بخش كمي ازآنها بازيافت شده و مجددا 
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استفاده مي شوند و بخشي از آنها نيز به عنوان سوخت استفاده 

مي شوند. به دليل دوام زياد، لاستيك در طبيعت مشكلات زيادي 

ش را براي سلامت مردم و محيط زيست ايجاد مي كند. خطر آت

سوزي، ايجاد محلي براي لانه حشرات و حيوانات موذي از جمله 

خطرات لاستيكهاي ضايعاتي براي انسانها مي باشند. اغلب 

كشورها براي دفع لاستيكهاي ضايعاتي از آنها به عنوان پر كننده 

كنند. اما، محدوديت جا و پتانسيل به كار گيري از استفاده مي

صارف باعث شده است كه خيلي هاي ضايعاتي در ساير ملاستيك

با توجه به افزايش توليد از كشورها اين عمل را محدود نمايند. 

لاستيكهاي ضايعاتي در دنيا و عدم وجود برنامه اي مشخص 

براي بازيافت آنها استفاده از آنها به شكل پودر لاستيك در 

مي تواند باعث بهبود محيط زيست گردد هاي آسفالتي مخلوط

نيز به مقدار زيادي در  PETپليمر  .)1396كاران، دانش و هم(

به صورت بعد از مصرف مصارف مختلف استفاده شده و 

ضايعات دور ريخته مي شود. يكي از مهمترين كاربرد اين پليمر 

هاي مواد غذايي است. ها و بسته بنديهاي نوشيدنيدر بطري

پليمر تن از اين  2675به مقدار  2010گزارش گرديده كه در سال 

% از آن 29در ايالات متحده آمريكا دور ريز شده است كه تنها 

 ,Container Recycling Institute)بازيافت گرديده است 

باقيمانده اين ضايعات سوزانده، دپو، دفن يا در طبيعت   .(2015

گردند كه مشكلات زيادي را براي محيط زيست ايجاد مي رها مي

ها و مشكلات زيست محيطي لاستيككند. بنابراين، با توجه به 

هاي ضايعاتي استفاده مجدد از آنها به شكلي سازگار با پلاستيك

از طرف ديگر، صنعت  محيط زيست ضروري به نظر مي رسد.

روسازي حجم زيادي از منابع طبيعي را به صورت سنگدانه، قير، 

كند و سازگاري با محيط زيست در اين سيمان و خاك مصرف مي

سالهاي اخير مورد توجه قرار گرفته است. افزايش عمر  صنعت در

مصالح روسازي و استفاده از مواد ضايعاتي در انواع مختلف 

ها و  لاستيكمصالح روسازي در همين راستا مي باشد. 

از جمله پليمرهاي ضايعاتي  )PET( ي ضايعاتيها پلاستيك

 Baghaee(اند  آسفالتي استفاده شده هاي هستند كه در مخلوط

Moghaddam et al., 2012; Arabani et al., 2010; 
Xu et al., 2016(. ري با ممواد ضايعاتي پلي زماني كه

ازك اطراف شوند، يك لايه ن هاي داغ مخلوط مي دانه سنگ

بين قير و  چسبندگي دهند كه باعث افزايش دانه تشكيل مي سنگ

و  مخلوط افزايششود. در اين حالت مقاومت  دانه مي سنگ

ت اصلي بين استفاده از لاستيك و تفاويابد.  ميدرصد قير كاهش 

توانند  هاي ضايعاتي مي پلاستيكدر اين است كه؛ پلاستيك 

ها را بهبود بخشند و باعث بهبود عملكرد  دانه پيوستگي بين سنگ

ها نياز به فرايند جذب و  مخلوط آسفالتي شوند، اما لاستيك

ايند بهبود بخشند و اين فر واكنش دارند تا خصوصيات قير را

 ,.Lastra-Gonzalez et al(ها نياز نيست  براي پلاستيك

، معمولا براي گسترش SBSالاستومرها مانند لاستيك و  .)2016

دهي قير مورد استفاده قرار  ي سرويسهابيشترين و كمترين دما

دماهاي  ايبر PETمانند  گيرند، در حالي كه پلاستومرها مي

 ;Ameri et al., 2013(مناسب هستند  ،دهي بالا سرويس

Modarres and Hamedi, 2014b(.  استفاده از يك

مشكلات روسازي را تواند تمام  كننده غالبا به سختي مي اصلاح

برطرف نمايد. در نتيجه منطقي است كه از دو يا چند افزودني 

هاي آسفالتي استفاده شود، كه باعث بهبود  براي اصلاح مخلوط

  .)Xu et al., 2016(شود  خصوصيات بيشتري از مخلوط مي

  

  

  پيشينه تحقيق -2

زي مورد استفاده سال در صنعت روسا 50خرده لاستيك حدود    

. مطالعات زيادي بر )Tang et al., 2016(قرار گرفته است 

روي خصوصيات مخلوط آسفالتي حاوي خرده لاستيك ضايعاتي 

- انجام شده است، اين تحقيقات نشان دادند كه افزودن لاستيك

د شو ميضايعاتي به قير باعث بهبود خصوصيات مكانيكي قير 

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

شود و با افزايش مقدار  لاستيك باعث افزايش ويسكوزيته قير مي

يابد. افزايش  خرده لاستيك، ويسكوزيته قير نيز افزايش مي

ها  زايش ضخامت قير اطراف سنگدانهويسكوزيته قير باعث اف

آسفالتي  هاي مخلوط مقاومتنتيجه باعث افزايش  درشده و 

اند  مطالعات قبلي نشان داده. )Kim and Lee, 2015(شود  مي

 بهبود باعث ضايعاتي لاستيك خرده حاوي قيرهاي از استفادهكه 

 شيار به مقاومت افزايش جمله از آسفالتي مخلوط خصوصيات

 و خستگي كاهش انعكاسي، و حرارتي هاي ترك كاهش افتادگي،

 شود مي نگهداري هاي هزينه كاهش باعث همچنين
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)Rodriguez-Alloza et al., 2014; Wang et al., 

2013; Xiao et al., 2009; Gonzalez et al., 2010; 
Xu et al., 2016; Kim and Lee, 2015; Lee, 2010; 
Xiao, 2006; Huang et al., 2002; Shen et al., 
2006; Cong et al., 2013; Moreno et al., 2012; 

Ching and Wing-gun, 2007(.  ،در چند سال اخير

در مخلوطهاي  PETمطالعات مختلفي به قابليت استفاده از پليمر 

و  مقدم بقائياند. آسفالتي پرداخته و خواص آنها را مطالعه نموده

هاي آسفالتي ماستيك  مخلوط خصوصيات به بررسي شهمكاران

، 4/0، 3/0، 2/0، 1/0 يربا مقاد PETحاوي ) SMA( دانه درشت

پرداختند  درصد وزن مصالح سنگي 1و  9/0، 8/0، 7/0، 6/0، 5/0

مستقيم و همچنين آزمايشات مارشال، مقاومت كششي غيرو 

تاتيكي و شكل دائمي تحت بارگذاري اس آزمايشات تغيير

كه با افزايش مقدار نشان دادند  . آناندرا انجام دادنديناميكي 

PET ، مستقيم كاهش و مقاومت كششي غيرمقاومت مارشال

رفتار  PETهاي حاوي  مخلوط نشان دادند كه يابند. همچنين مي

متفاوتي در مقابل بارگذاري استاتيكي و ديناميكي از خود نشان 

كه تحت بارگذاري استاتيكي، با افزايش مقدار  طوريه دهند ب مي

PET يابد اما تحت بارگذاري  مقدار كرنش دائمي افزايش مي

مقدار كرنش دائمي كاهش  PETناميكي با افزايش مقدار دي

 نيا . احمدي)Baghaee Moghaddam et al., 2014( يابد مي

، خصوصيات حجمي و مكانيكي مخلوط آسفالتي و همكارانش

، 6، 4، 2، 0با مقادير  PET) حاوي SMA3( دانه ماستيك درشت

هده درصد وزن قير را مورد آزمايش قرار دادند و مشا 10و  8

درصد وزن قير بيشترين  6، به ميزان PETكردند كه اضافه كردن 

 Ahmadinia et( دهد مقاومت و نسبت مارشال را نتيجه مي

al., 2011( ،نيا و همكارانش احمدي. در تحقيقي ديگر ،

 رطوبتي و مدول برجهندگي را بر آسيب، 2چرخ آزمايشات رد

) حاوي SMA( آسفالتي ماستيك درشت دانه هاي روي مخلوط

PET  انجام دادند و درصد وزن قير  10و  8، 6، 4، 2، 0با مقادير

 PET كردن اضافه كه، داد نشان برجهندگي مدول آزمايش نتايج

 درصد 16 تا ندگيهبرج مدول افزايش باعث درصد 6 مقدار تا

 كردن اضافه نتيجه در. شود مي كنترلي نمونه به نسبت بيشتر

PET آزمايش نتايج .شود مي آن شدن تر سخت باعث مخلوط به 

 است، افتادگي شيار برابر در مقاومت ي دهنده نشان ردچرخ كه

 از PETدرصد  4 حاوي مخلوط براي شيار داد كه عمق نشان

 كاهش باعث PET از درصد اين. باشد مي كمتر درصدها مابقي

 توجه با. شود مي كنترلي مخلوط به نسبت درصد 29 تا شيار عمق

 در و تر سخت PET با شده اصلاح آمده، مخلوط بدست نتايج به

 نتايج همچنين .است تر مقاوم گيافتاد شيار به نسبت نتيجه

 مقدار ،PET مقدار افزايش با كه داد نشان قير ريزش آزمايش

 .)Ahmadinia et al., 2012( يافت كاهش قير ريزش

مخلوط ، به بررسي خصوصيات ديناميكي مقدم و همكارانش بقائي

، 0با مقادير  PET) حاوي SMA( دانه آسفالتي ماستيك درشت

درصد وزن مصالح سنگي را با  0/1و  8/0، 6/0، 4/0، 2/0

متر پرداختند و دريافتند كه سختي  ميلي 36/2حداكثر اندازه ذرات 

كه كمترين سختي  طوريه يابد ب ابتدا افزايش و سپس كاهش مي

درصد وزن قير  0/1ني ، يعPETمربوط به بيشترين مقدار 

 PETهاي حاوي  باشد. همچنين خصوصيات خستگي مخلوط مي

 هاي كنترلي بهبود يافت اي نسبت به مخلوط بطور قابل ملاحظه

)Baghaee Moghaddam et al., 2012(اي  . در مطالعه

، آزمايش خزش ديناميكي را بر مقدم و همكارانش بقائيديگر، 

 PET) حاوي SMA( دانه مخلوط آسفالتي ماستيك درشت روي

درصد وزن مصالح سنگي  0/1و  8/0، 6/0، 4/0، 2/0، 0با مقادير 

 400و  300زمايش خزش ديناميكي را در دو تنش انجام دادند. آ

گراد انجام  درجه سانتي 40و  25، 10سه دماي  كيلو پاسكال و

هاي  شكل دائمي مخلوط دادند و دريافتند كه خصوصيات تغيير

ه اي بهبود يافت. ب بطور قابل ملاحظه PETآسفالتي حاوي 

در تمامي  PETهاي حاوي  كه كرنش دائمي مخلوط طوري

 ) كمتر شده استPET(بدون  ي شاهد ها و دماها از نمونه نشت

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

هاي  ط، به بررسي سختي و خصوصيات خستگي مخلوحامدي

درصد وزن قير  10و  8، 6، 4، 2با مقادير  PETآسفالتي حاوي 

و مدول برجهندگي را براي  ITSپرداختند و همچنين آزمايشات 

گراد انجام دادند. آنان نشان  درجه سانتي 20و  5در دو دماي 

باعث بهبود خصوصيات خستگي  PETدادند كه اضافه كردن 

شود و مقادير مدول برجهندگي براي  هاي آسفالتي مي مخلو

باشد و همچنين  در محدوده مجاز مي PETهاي حاوي  مخلوط

وزن قير، بيشترين مقاومت درصد  2به ميزان  PETاضافه كردن 

 ,Modarres and Hamedi( كششي و سختي را دارد

2014a; Modarres and Heamedi, 2014b(.  بر اساس
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هاي  روي تاثير استفاده بطريحقيقات گذشته، مطالعات بر ت

هاي آسفالتي حاوي قير لاستيكي  ) بر مخلوطPETپلاستيكي (

هدف اين تحقيق، بررسي تاثير استفاده از پليمر شده است. نانجام 

PET  در درصدهاي مختلف در دو نوع بتن آسفالتي و مقايسه

آنها با همديگر است. يكي از مخلوطها با قير اصلاح شده با پودر 

انتظار مي لاستيك و ديگري با قير اصلاح نشده ساخته شده اند. 

تفاوتهايي در روند تغييرات خصوصيات مخلوط با درصد  رود

PET  .وجود داشته باشد  

  

  

  مواد آزمايش و اختلاط -3

  مشخصات مواد و مصالح مصرفي -1- 3

از دو نوع قير، يك نوع از مصالح سنگي و  تحقيق اين در    

ها استفاده گرديده است. براي ساخت نمونه PETپليمر ضايعاتي 

توليد شده توسط شركت نفت پاسارگاد   PG58-16يك نوع قير

اصلاح شده با  60- 70تهران و يك نوع قير خالص درجه نفوذي 

لاستيك  خردهخرده لاستيك مورد استفاده قرار گرفته است. 

در آزمايشگاه شركت عمران  به روش تر 60-70ضايعاتي با قير 

 قير شرايط اختلاط ،1 جدول. مخلوط شددر تبريز  عايق شيمي

 اين در سنگي مصالح. دهد مي نشان را ها آزمايش در مصرفي

 ،در استان زنجان زنديگان راه گستران نگين شركت از پژوهش

 دولوميتي آهكي شده،استفاده  سنگي مصالح جنس. شد تهيه

 جذب درصد و مخصوص وزن و سنگي مصالح مشخصات. است

. است شده ارائه 3 و 2 جدول در ترتيب به سنگي مصالح آب

 ،ايران هاي راه آسفالتي روسازي نامه آيين از 4 شماره بندي  دانه

 و نامه آيين بندي دانه محدوده دهنده نشان 1 شكل. گرديد انتخاب

پليمر . است مطالعه اين در ستفادهمورد ا مخلوط بندي دانه

به كار رفته در اين پژوهش از بطري هاي  PETضايعاتي 

ضايعاتي آب معدني به دست آمد كه بعد از جدا كردن ليبل ها و 

شستن با ماشين خرد كن مخصوص به صورت ذرات ريز تهيه 

 كار به) PET( ضايعاتي پلاستيك مشخصات). 2گرديد (شكل 

 اندازه. است شدهداده  نشان 4 جدول در ها، آزمايش در رفته

درگذشته  گرفته انجام مطالعات اساس بر PET ذرات

)Ahmadinia et al., 2011; Modarres and Hamedi, 

2014a; Ahmadinia et al., 2012; Baghaee 
Moghaddam et al., 2014; Modarres and Hamedi, 

2014b( شد گرفته نظر در 5 جدول با مطابق.   

  

  

  
  هامشخصات قير مصرفي در آزمايش .1جدول 

  مدت زمان اختلاط

  (دقيقه)

  سرعت اختلاط

)rpm(  

  دماي اختلاط

  (سانتي گراد)

لاستيك  ندازه ذرات خردها

  ضايعاتي

مقدار خرده لاستيك 

  ضايعاتي
  قير پايه

120 
  ميكرون 2تا  0  180  1000

   60- 70 درصد وزن قير 6
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 در تحقيق مورداستفادهمشخصات مصالح سنگي  .2جدول 

  نتايج آزمايش
  مشخصه  روش آزمايش

  دانه درشت  ريزدانه

78 - AASHTO-T176 اي ارزش ماسه  

- 27 AASHTO-T96 
درصد افت وزني در مقابل سايش به روش 

  آنجلس لوس

-  
100  

در يك 

 ASTM-D5821  جبهه
درصد شكستگي مصالح سنگي روي الك 

  4شماره 
  در دو جبهه  98

 )Sio2درصد سيليس مصالح سنگي (  -  20

3  -  AASHTO-M6 ضريب نرمي ماسه  

-  20  BS-812 درصد تورق  

7/0  3/1  AASHTO-T104  درصد افت وزني در مقابل سولفات سديم  

  درصد اندود به قير مصالح سنگي ASTM-D1664  درصد 95بيش از 

  هاي پهن و دراز دانهدرصد  ASTM-D4791  ندارد  -

  
 وزن مخصوص و درصد جذب آب مصالح سنگي .3جدول 

  وزن مخصوص

درصد جذب   (گرم برسانتي متر مكعب)

  آب
 

  ظاهري  حقيقي

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

65/2 73/2 2/1 
و مانده روي  8مصالح سنگي رد شده از الك شماره 

  200الك 

 200از الك  رد شدهمصالح سنگي   -  660/2

  
  در آزمايشات كاررفته به PETمشخصات  .4جدول 

  خصوصيات  استاندارد  مقدار

35/1  ASTM-D792 (گرم برسانتي متر مكعب) چگالي 

1/0 ASTM-D570 (%) جذب آب  

  گراد) دماي ذوب (سانتي  -  250
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  در آزمايشات كاررفته به PETاندازه ذرات  .5جدول 

  (ميلي متر)اندازه الك  (%) درصد عبوري

  )#30(الك  6/0  100

  )#50(الك  3/0  5

  

 
  در مطالعه مورداستفادهبندي مخلوط و دانه نامه نييآبندي محدوده دانه . 1شكل 

  

  

  با دو اندازه مختلف PETشكل ظاهري  .2شكل

  

  هاسازي نمونهو آماده طرح اختلاط -3- 2

هاي ، براي مخلوطPETفاقد  هايبراي نمونهمقدار قير بهينه     

 6، بر اساس طرح اختلاط مارشالساخته شده با هر دو نوع قير، 

هاي حاوي به مطالعات قبلي، مخلوط با توجهدست آمد.  درصد به

PET داراي مقدار قير بهينه برابر با نمونه شاهد هستند 

)Baghaee Moghaddam et al., 2014; ASTM 

D1559( .استقامت مارشال، رواني مارشال و ،اين منظور براي 

نتايج  شد كه محاسبه PETهاي حاوي  نمونه درصد فضاي خالي

هاي آسفالتي، . نمونهقرار گرفتنددر محدوده مجاز مشخصات فني 

 6/101و قطر  متر يليم 67براساس روش مارشال با ارتفاع تقريبي 

 ASTMدر شرايط آزمايشگاهي، طبق استاندارد  متر يليم
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D1559 ها با استفاده از چكش مارشال، با ساخته شدند. نمونه

ضربه به هر طرف نمونه، با در نظر گرفتن شرايط ترافيك  75

مقدار  وذرات اندازه  ريتأثمطالعه  منظور بهسنگين، متراكم شدند. 

PET  هاي بر مشخصات مهندسي و مشخصات حجمي مخلوط

درصد بر اساس وزن  10و  8، 6، 4، 2در مقادير  PETآسفالتي، 

 شده اضافساخته شده با هر دو نوع قير هاي آسفالتي مونهبه ن قير

هاي مختلفي براي ساخت روش .و با نمونه شاهد مقايسه شدند

تواند به قير مي PETوجود دارد.  PETهاي حاوي مخلوط

هم  ، باPETير حاوي و ق ها دانه سنگو سپس  شده اضافه

موسوم است. اما، در روش خشك،  تر  روشمخلوط شوند كه به 

PET ي ها دانه سنگدانه مخلوط شده سپس قير به  ابتدا با سنگ

. و روش )Abtahi et al., 2010(شود افزوده مي PETحاوي 

ها است  دانه لاط قير با سنگدر حين اخت PETديگر، افزودن 

)Ahmadinia et al., 2011, Ahmadinia et al., 2012(. 

درجه  250 حدوداً( PETبا توجه به نقطه ذوب بالاي 

 PET گراد) اگر به روش تر، ابتدا با قير اختلاط شود، سانتي

 Modarres and(همگن شود در مخلوط آسفالتي تواند  نمي

Hamedi, 2014a( .هاي حاوي در اين تحقيق، نمونه ،جهينت در

PET  ابتدا قير و  ،كه طوري هب .ندشد ساختهبه روش سوم

 PETسپس  اختلاط شدند هم بادقيقه  5ها به مدت  دانه سنگ

تا دقيقه عمل اختلاط ادامه يافت  2اضافه گرديد و به مدت 

PET ندكامل به قير آغشته شد طور بهها  انهد و سنگ 

)Ahmadinia et al., 2011, Ahmadinia et al., 2012(.  
  

  هاي انجام شدهشرح آزمايش -4

بر خصوصيات مكانيكي  PETمقدار و اندازه تأثير  راي بررسيب  

استقامت و رواني مارشال، هاي هاي آسفالتي، از آزمايشمخلوط

(جهت بررسي  مستقيم و آزمايش خزش ديناميكيكشش غير

هاي آزمايشبه  شد.ها)، استفاده افتادگي مخلوط نسيل شيارپتا

  اشاره خواهد شد.انجام شده 

  

  آزمايش استقامت و رواني مارشال -1- 4

و  و رواني مارشال بر روي نمونه شاهدآزمايش استقامت    

، طبق استاندارد PETهاي داراي درصدهاي مختلف نمونه

ASTM D1559 علاوه بر اين، نسبت مارشال .انجام شد )MQ (

هاي نمونه نيز براي متر)(ميلي به رواني مارشال (نسبت استقامت

مختلف محاسبه شد. نسبت مارشال بالاتر نشان دهنده مقاومت 

 باشدمي ميئهاي داشكل بهتر در برابر تنش برشي و تغيير

)Ameri et al., 2013(. 
  

  )ITS( آزمايش مقاومت كششي غيرمستقيم -2- 4

هاي مهم بتن آسفالتي، مقاومت آن در برابر يكي از ويژگي   

خوردگي است. مقاومت كششي  نتيجه ترك بارهاي كششي و در

شود. قيم تعيين ميآسفالتي از طريق آزمايش كشش غيرمستبتن 

براي ارزيابي مقاومت كششي  ASTM-D6931روش استاندارد 

استفاده قرار گرفت. اين  هاي آسفالتي موردغيرمستقيم مخلوط

و با جك مارشال كه داراي گراد سانتي 25آزمايش در دماي 

براي  1معادله  صورت گرفت. بود، 8/50متر دقيقه/ ميليسرعت 

  گرديد.ها، استفاده غيرمستقيم نمونهمحاسبه مقدار مقاومت كششي

)1(  
S� =

2000	P

πtD
 

، )N(حداكثر بار اعمالي: P)، kPa: مقاومت كششي(St كه در آن،

tميلي : ارتفاع نمونه)(و  مترD :قطر نمونه )است. متر)ميلي 

آزمايش مقاومت كششي بر روي نمونه هايي با درصد فضاي 

انجام گرفت تا اثر  5%تا  3و   5/7تا  5/6خالي در محدوده 

  فضاي خالي بر روند تغييرات مقاومت كششي بررسي شود. 

  

  افتادگي)(شيار  آزمايش خزش ديناميكي -3- 4

 ENطبق استاندارد بر روي نمونه ها آزمايش خزش ديناميكي   

UTMو با استفاده از دستگاه  12697-25
4
. انجام گرفت 10-

سطوح تنش  .شده است  ارائه 6 در جدولشرايط انجام آزمايش 

  تواند رفتار واقعي پايين در آزمايش خزش ديناميكي نمي

را  ،شده  هاي اصلاحمخلوط خصوصه ب هاي آسفالتي،مخلوط

به همين دليل،  .)Khodaii and Mehrara,2009( نشان دهد

ها براي ارزيابي نمونهكيلو پاسكال  300 سطح تنشدر اين مطالعه 

 در نظر گرفته شد. 
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  خزش ديناميكي شرايط آزمايش .6جدول 

تنش 

  (كيلوپاسكال)

فركانس 

  (هرتز)

زمان 

 بارگذاري

  (ثانيه)

زمان 

 استراحت

  (ثانيه)

تعداد بار 

  اعمالي

 دماي آزمايش

  گراد)(سانتي

قطر نمونه 

  متر)(ميلي

ارتفاع نمونه 

  متر)(ميلي

  

300  

  

5/0  

  

05/1±0  

  

05/1±0  

  

10100  

  

40  

  

6/101  

  

67±1  

  

كه  ،دقيقه 10يك فرآيند پيش بارگذاري به مدت  ،علاوه بر اين

درصد تنش ديناميكي بود،  10شامل يك تنش استاتيكي به بزرگي 

قبل از شروع آزمايش خزش ديناميكي اعمال شد. فرآيند پيش 

كند كه سطوح نمونه بارگذاري قبل از خزش ديناميكي تضمين مي

 طور كامل در تماس با يكديگر قرار  و صفحات بارگذاري به

حركات تغيير  ،نمونههاي آزاد در سطوح اند و قسمتگرفته

همچنين، طبق مطالعات انجام شده اند. شكلي خود را انجام داده

به دماي آزمايش براي اطمينان از اينكه دماي نمونه در گذشته، 

ها به مدت حداقل دو ساعت قبل از تمامي نمونه، رسيده باشد

شروع آزمايش، در داخل محفظه هم دماي آزمايش (محفظه 

 ;Khodaii and Mehrara, 2009(گرفتند ) قرار UTMدستگاه 

Katman et al., 2015(.  

  و بحث نتايج -5

  آزمايش استقامت و رواني مارشال -1- 5

هاي آسفالتي حاوي قير مقادير استقامت مارشال مخلوط 3شكل   

هاي اصلاح شده با لاستيك و قير معمولي كه حاوي درصد

دهد. همانگونه هستند را نشان مي PETمختلفي از پليمر ضايعاتي 

د، در مخلوط ساخته شده با قير لاستيكي دگركه ملاحظه مي

مخلوط در  PETها با افزايش مقدار استقامت مارشال مخلوط

براي مخلوط فاقد  كيلوگرم12/1702افزايش مي يابد و از مقدار

PET  از 10براي مخلوط حاوي   كيلوگرم1775به مقدار %PET 

. % رشد در مقاومت مي باشد4دهنده حدود ه نشان، كمي رسد

هاي ساخته شده با قير معمولي متفاوت اين روند اما در مخلوط

هاي ساخته شده با قير معمولي مقدار استقامت است. در مخلوط

افزايش يافته و بعد از آن افزودن  PET% از محتوي 4مارشال تا 

PET مخلوطها، گردد. در اين باعث كاهش در استقامت مي

حدود به مقدار  PET% 4استفامت مارشال مخلوط حاوي 

با اينحال، بيشتر است.  PETدرصد از استقامت مخلوط فاقد 5/12

داراي استقامتي بيشتر از مخلوط  PETهمه مخلوطهاي حاوي 

  مي باشند. دليل افزايش در استقامت  PETكنترل فاقد 

باشد. اما،  PETمي تواند افزايش سختي مخلوط در اثر افزايش در 

در مخلوطهاي بدون لاستيك، افزايش سخت شوندگي بيشتر بوده 

اين سخت شدگي باعث ترد تر شدن  PETو در مقادير زياد 

مخلوط و كاهش استقامت گرديده است. اما، در مخلوطهاي 

اعث شده تا اثر ساخته شده با قير لاستيكي انعطاف بيشتر قير ب

هاي حاوي رسد در مخلوطشوندگي ديده نشود. به نظر ميد تر

اين حالت ديده شده و  PETقير لاستيكي در درصدهاي بالاتر 

دهنده نتايج  نشان 4شكل كاهش در استقامت ملاحظه گردد. 

باشد كه از ها ميمخلوط )MQبدست آمده براي نسبت مارشال (

رواني آنها به دست آمده است. تقسيم استقامت مارشال به 

هاي حاوي گردد، نسبت مارشال مخلوطهمانگونه كه ملاحظه مي

افزايش مي يابد كه به دليل  PETقير لاستيكي با افزايش درصد 

باشد. اما، در مخلوطهاي ساخته شده اثر سخت شوندگي آنها مي

افزايش  PET% افزودن 4با قير اصلاح نشده نسبت مارشال تا 

و بعد از آن كاهش مي يابد. نتايج همچنين بيانگر اين است يافته 

هاي ساخته شده با قير اصلاح در مخلوط PETكه اثر افزودني 

هاي آسفالتي  به مخلوط  PETنشده بيشتر است. اضافه كردن 

شود، كه اين امر  ها مي باعث افزايش پيوستگي بين سنگدانه

ت مخلوط موجب افزايش سختي و در نهايت افزايش مقاوم

شود. همانگونه كه قبلا ذكر شد، افزايش نسبت  آسفالتي مي

  مارشال به افزايش مقاومت در برابر تغيير شكل ارتباط مي يابد.
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  براي هر دو اندازه PETهاي آسفالتي حاوي مقادير مختلف استقامت مارشال مخلوط .3شكل 

  

  

  براي هر دو اندازه PETهاي آسفالتي حاوي مقادير مختلف نسبت مارشال مخلوط .4شكل 

  )ITS( مستقيمنتايج و تحليل آزمايش كشش غير -2- 5

هاي آسفالتي ساخته شده نتايج مقاومت كششي مخلوط 5شكل    

با قير لاستيكي و قير اصلاح نشده كه حاوي درصدهاي مختلفي 

  د. اين نتايج مربوط به دهباشند را نشان ميمي  PETاز

% 5/7تا  5/6هايي است كه درصد فضاي خالي آنها بين مخلوط

درصد است. همانگونه كه ملاحظه مي گردد، مقاومت كششي 

به حداكثر مقدار رسيده و با  PET% از 2ها با افزودن مخلوط

تحقيقات يابد. مقاومت كششي كاهش ميPET افزايش بيشتر 

 PET% از 2قبلي نيز بر روي بتن آسفالتي نشان داده كه با افزودن 

 Modarres andشود (بيشترين مفاومت كششي حاصل مي

Hamedi, 2014a با اين وجود، در مخلوطهاي ساخته شده  .(

هاي حاوي هر اندازه از با هر دو نوع قير مقاومت كششي مخلوط

PET ون بيشتر از آن براي مخلوطهاي بدPET در مقادير باشد. مي

نياز است  PETذرات ، به قير بيشتري براي پوشش PETبالاتر 

ها،  و با توجه به ثابت بودن مقدار قير بهينه براي تمامي مخلوط

ها  باعث كاهش ضخامت قير اطراف سنگدانه PETافزايش مقدار 

نتايج  شود. كاهش مقاومت كششي مخلوط مي و در نهايت باعث
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هاي ساخته به مخلوط PETدهند كه افزودن نشان ميهمچنين 

شده با قير اصلاح نشده تاثير بيشتري بر مقاومت كششي نسبت به 

هاي ساخته شده با قير لاستيكي دارد، كه به دليل اثر بيشتر مخلوط

هاي حاوي قير اصلاح نشده است. در در سخت شوندگي مخلوط

  ر روي اين تحقيق، همچنين آزمايش مقاومت كششي ب

% داشتند 5تا  3هايي كه درصد فضاي خالي در محدوده مخلوط

گردد. ملاحظه مي 6انجام گرفت، كه نتايج آنها در شكل 

همانگونه كه ديده مي شود، در اين مخلوطها با افزايش درصد 

PET يابد. براي هر دو نوع در مخلوط مقاومت كششي كاهش مي

% 6اومت را حدود در مخلوط مق PET% از 10مخلوط افزايش 

  دهد. كاهش مي PETنسبت به مقاومت مخلوط بدون 

  

 

 %)5/6- 5/7(  براي هر دو اندازه PETحاوي مقادير مختلف هاي مقاومت كششي مربوط به نمونه .5 شكل
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  افتادگي)(شيار  آزمايش خزش ديناميكي -3- 5

هاي با سيكل تجمعي عموديكرنش تغييرات  8و  7هاي شكل

هاي ساخته را، به ترتيب، براي مخلوط PETري و درصد ابارگذ

دهد. همانگونه شده با قير اصلاح نشده و قير لاستيكي نشان مي

باعث كاهش مقاومت در  PETكه ملاحظه مي گردد، افزايش 

نتايج به دست آمده از شود. ها ميبرابر تغيير شكل مخلوط

آزمايش خزش ديناميكي با نتايج حاصل از تحقيق انجام گرفته 

را به صورت  PET) كه Earnest, 2015توسط ارنست (

خشك به بتن آسفالتي گرم اضافه كرد مشابه است، اما با نتايج 

 ,.Baghaee Moghaddam et alحاصل از تحقيقات ديگر (

2014a; Baghaee Moghaddam et al. 2014b كه (

PET  هاي آسفالتي ماستيك  مخلوطصورت خشك به را به

اند متناقض است. اين تناقض به  ) اضافه كردهSMA( دانه درشت

تفاوت در دانه بندي آسفالت ماستيك درشت دانه و بتن آسفالتي 

ماستيك درشت دانه به علت حجم ارتباط  مي يابد. در آسفالت 

توانند به پيوستگي  بهتر مي   PETبيشتر درشت دانه ها، ذرات

تاثير  مي دهد كه نشان 8و  7شكل  مقايسهها كمك كند.  سنگدانه

PET  در مخلوطهاي ساخته شده با قير اصلاح نشده بيشتر است و

  كاهش بيشتري را در مقاومت ايجاد كرده است. اين موضوع 

لاستيك با خرده  PETند به دليل سازگاري بيشتر پليمر توامي

باشد. به منظور درك بهتر اين اثرات، با استفاده از نتايج آزمايش 

ها كرنش تجمعي و سختي خزشي مخلوطخزش ديناميكي مقدار 

ارائه گرديده اند. كرنش  10و  9محاسبه شده و در شكلهاي 

 2000ده در تجمعي مخلوطهاي ساخته شده با قير اصلاح نش

هاي ساخته شده با قير اصلاح شده سيكل بارگذاري و در مخلوط

سيكل بارگذاري است. سختي خزشي نيز از تقسيم  10000بعد از 

ميزان تنش عمودي به مقدار كرنش تجمعي محاسبه گرديده 

است. همانگونه كه ملاحظه مي گردد مقدار كرنش تجمعي 

خزشي با افزايش  افزايش و سختي PETمخلوطها با افزايش 

PET مقدار افزايش در كرنش تجمعي و كاهش يابد. كاهش مي

هاي ساخته شده در مخلوط PETدر سختي خزشي در اثر افزودن 

هاي ساخته شده با قير مخلوطبا قير لاستيكي كمتر از آن در 

ملاحظه گرديد،  4و  3همانگونه كه در شكل اصلاح نشده است. 

مي تواند استقامت و نسبت مارشال را افزايش دهد  PETافزودن 

توان كه در تناقض با نتايج خزش ديناميكي است. بنابراين، مي

مي توانند تحت  PETاستنباط نمود كه مخلوطهاي حاوي 

بارگذاري استاتيكي مقاومت بيشتري در برابر تغيير شكل داشته 

تاتيكي باشند و براي كاربردهايي از روسازي كه بارگذاري اس

است مناسبتر هستند. ولي، تحت بارگذاري ديناميكي مقاومت به 

يابد و براي جبران اين ضعف بايد تغيير شكل كاهش مي

  ملاحظاتي را انديشيد. 
  

  

   PETمختلف هاي قير اصلاح شده و درصدهاي حاوي نمودار خزش مخلوط .7شكل
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  قير اصلاح نشده هاي حاوينمودار خزش مخلوط .8شكل

  

  
  با دو اندازه مختلف  PETمقادير مختلف  هاي حاويمخلوط تغييرات كرنش نهايينمودار  .9شكل
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  مراجع -8                                                            گيرينتيجه -6
بر برخي از خصوصيات بتن  PETدر اين تحقيق تاثير افزودن     

آسفالتي ساخته شده با دو نوع قير، شامل قير اصلاح نشده و 

 اصلاح شده با لاستيك ضايعاتي مورد مطالعه قرار گرفته و نتايج

  كلي زير از اين تحقيق حاصل گرديد. 

هاي آسفالتي حاوي قير لاستيكي  به مخلوط PETاضافه كردن 

كه  ، به طوريموجب افزايش استقامت و نسبت مارشال شد

 10هاي حاوي  بيشترين مقاومت و نسبت مارشال مربوط به نمونه

هاي ساخته شده با قير اما، در مخلوط باشد. مي PETدرصد 

% از 4بيشترين استقامت و نسبت مارشال با افزودن اصلاح نشده 

PET شود و بعد از آن روند كاهشي در اين مقادير حاصل مي

 گردد.ملاحظه مي

 هاي آسفالتي به مقاومت كششي مخلوط PETتاثير افزودن 

بستگي دارد. در  PETبه نوع قير و ميزان فضاي خالي و درصد 

% بيشترين مقاومت 5/7تا  5/6مخلوطهاي حاوي فضاي خالي بين 

كه افزايش  گرددحاصل مي PET% از 2كششي با افزودن 

مقاومت كششي در مخلوط ساخته شده با قير اصلاح نشده بيشتر 

%، مقاومت 3- 5هاي حاوي فضاي خالي بين است. در مخلوط

يابد و اين كاهش در كاهش مي PETكششي با افزايش درصد 

 براي هر دو نوع قير تقريبا يكسان است.

هاي آسفالتي ساخته شده با هر دو نوع به مخلوط PETافزودن 

شود كه اين كاهش قير باعث كاهش مقاومت به تغيير شكل مي

 هاي ساخته شده با قير اصلاح نشده بيشتر است.براي مخلوط

هاي به مخلوط PETدهد كه افزودن نتايج اين تحقيق نشان مي

تغيير شكل تحت بارگذاري آسفالتي باعث افزايش مقاومت آنها به

شود، اما مقاومت تحت بارگذاري ديناميكي را كاهش استاتيكي مي

بنابراين، نسبت مارشال شاخص مناسبي براي مقاومت به  هد.مي

 تواند باشد. تغيير شكل در برابر بارگذاري ديناميكي نمي
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