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  چكيده

 PETبر مدول برجهندگي بتن آسفالتي، پليمر ضايعاتي پلي اتيلن ثرافثالات  PETاين تحقيق به منظور بررسي تأثير پليمر ضايعاتي  در 

(بر اساس وزن قير) به بتن آسفالتي افزوده شده و مدول  % 8و  6، 4، 2، 0با دو اندازه مختلف ريز و درشت دانه و در مقادير 

 براي Design Expertدر نرم افزار  گيري گرديد. روش سطح پاسخدرجه سانتگيراد  اندازه 45و  25، 5برجهندگي آن در دماهاي 

مورد استفاده قرار گرفت. ه مدل پيش بيني و بررسي اثر مستقل و متقابل متغيرها بر روي مدول برجهندگي ايها، ارطرح آزمايش

نتايج تحليل واريانس بيانگر قابليت بالاي مدل به دست آمده در پيش  يك مدل درجه دو به خوبي به نتايج آزمايش برازش گرديد.

  گذار ول برجهندگي تاثيربر روي مد PETو مقدار  PETدما، اندازه ذرات  ،بر اساس نتايج آزمايشبيني مدول برجهندگي است. 

ابد. همچنين، نتايج بيانگر افزايش جزيي يافزايش مي PETباشد. ميزان مدول برجهندگي با افزايش دما كاهش و با افزايش مقدار مي

  اثر بر هم كنشي  PETدهند كه دما و مقدار مدول برجهندگي با افزايش اندازه ذرات است. نتايج تحليل سطح پاسخ نشان مي

  تر بيش PETهاي حاوي مقدار بر مدول برجهندگي دارند، به طوري كه مقدار كاهش در مدول برجهندگي  با افزايش دما در مخلوط

  ملاحظه نگرديد. PETبا دما و مقدار  PETمي باشد. اما، تاثير متقابلي بين اندازه ذرات 

  

  

  سطح پاسخ روش ،PET: بتن آسفالتي، مدول برجهندگي، كليدي هايواژه

  

  مقدمه-1
هاي آسفالتي مدول برجهندگي يكي از خصوصيات مهم مخلوط 

 دي دارداست كه در عملكرد سازه اي آن تاثير بسيار زيا

)Baghaee Moghadam et al., 2015, Al-Hadidy and 

Yi-qui, 2009( .هاي روسازي از هاي الاستيك سازهدر تحليل

هاي آسفالتي و مدول برجهندگي به عنوان مدول الاستيسيته لايه

گردد. همچنين، تعيين مدول مصالح تثبيت نشده استفاده مي

  نيز مورد نياز  هاي آسفالتيبرجهندگي براي طرح روسازي

باشد. مدول برجهندگي نسبت تنش وارده به كرنش بازگشت مي

گردد. مقدار بيشتر مدول برجهندگي نشان دهنده پذير تعريف مي

باشد. در دماهاي بالا، مدول برجهندگي بالاتر سختي بيشتر مي

نشان از مقاومت بيشتر در مقابل شيار شدگي بوده و در دماهاي 

باشد كه منجر به تر ميتر مطلوبدگي پايينپايين مدول برجهن
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گردد. اهميت مدول افزايش مقاومت به ترك خوردگي حرارتي مي

برجهندگي در دماهاي مياني در مقاومت آن به ترك خوردگي 

خستگي است. بنابراين،  در اين تحقيق به بررسي اين مشخصه از 

  بتن آسفالتي پرداخته شده است. 

واد پسماند جامد به يكي از مشكلات حجم زياد توليد م     

اصلي در مديريت شهري تبديل شده است. يكي از مهمترين 

ها پلاستيكجوامع امروزي انواع  هاي ضايعات جامدبخش

) PETها پليمر پلي اتيلن ترافثالات (لاستيكپهستند. از ميان 

به  PETهند. پليمر مهمترين بخش از اين ضايعات را تشكيل مي

دي در مصارف مختلف استفاده شده و بعد از مصرف به مقدار زيا

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

هاي مواد غذايي بنديها و بستههاي نوشيدنيپليمر در بطري

تن از  2675به مقدار  2010است. گزارش گرديده كه در سال 

است كه تنها  اين پليمر در ايالات متحده آمريكا دور ريز شده

 Container Recycling)% از آن بازيافت گرديده است 29

Institute, 2017) باقيمانده اين ضايعات سوزانده، دپو، دفن  .

گردند كه مشكلات زيادي را براي محيط يا در طبيعت رها مي

توجه به مشكلات زيست كند. بنابراين، با زيست ايجاد مي

فاده مجدد از آنها به شكلي هاي ضايعاتي استپلاستيك محيطي

  سازگار با محيط زيست ضروري به نظر مي رسد.

از طرف ديگر، صنعت روسازي حجم زيادي از منابع طبيعي       

كند و را به صورت سنگدانه، قير، سيمان و خاك مصرف مي

هاي اخير مورد سازگاري با محيط زيست در اين صنعت در سال

مر مصالح روسازي و استفاده از توجه قرار گرفته است. افزايش ع

مواد ضايعاتي در انواع مختلف مصالح روسازي در همين راستا 

) از جمله PETهاي ضايعاتي ( ها و پلاستيك مي باشد. لاستيك

هاي آسفالتي استفاده  پليمرهاي ضايعاتي هستند كه در مخلوط

 ;Baghaee Moghaddam et al., 2012اند ( شده

Arabani et al., 2010; Xu et al., 2016 زماني كه مواد .(

شوند، يك لايه  هاي داغ مخلوط مي دانه ضايعاتي پليمري با سنگ

دهند كه باعث افزايش  دانه تشكيل مي نازك اطراف سنگ

شود. در اين حالت مقاومت  دانه مي چسبندگي بين قير و سنگ

هاي  يابد. پلاستيك مخلوط افزايش و درصد قير كاهش مي

ها را بهبود بخشند و  دانه وانند پيوستگي بين سنگت ضايعاتي مي

-Lastraباعث بهبود عملكرد مخلوط آسفالتي شوند (

Gonzalez et al., 2016 الاستومرها مانند لاستيك و .(SBS ،

دهي  معمولا براي گسترش بيشترين و كمترين دماهاي سرويس

ند گيرند، در حالي كه پلاستومرها مان قير مورد استفاده قرار مي

PET دهي بالا، مناسب هستند ( براي دماهاي سرويسAmeri 

et al., 2013; Modarres and Hamedi, 2014b.(   

در چند سال اخير، مطالعات مختلفي به قابليت استفاده از        

هاي آسفالتي پرداخته و خواص آنها را در مخلوط PETپليمر 

ررسي خصوصيات مقدم و همكارانش به ب مطالعه نموده اند. بقائي

 PET) حاوي SMAدانه ( هاي آسفالتي ماستيك درشت مخلوط

 1و  9/0، 8/0، 7/0، 6/0، 5/0، 4/0، 3/0، 2/0، 1/0با مقادير 

درصد وزن مصالح سنگي پرداختند و آزمايشات مارشال، مقاومت 

كششي غيرمستقيم و همچنين آزمايشات تغيير شكل دائمي تحت 

ي را انجام دادند. آنان نشان دادند بارگذاري استاتيكي و ديناميك

، مقاومت مارشال و مقاومت كششي PETكه با افزايش مقدار 

هاي  يابند. همچنين نشان دادند كه مخلوط غيرمستقيم كاهش مي

رفتار متفاوتي در مقابل بارگذاري استاتيكي و  PETحاوي 

كه تحت بارگذاري  به طوري ،دهند ديناميكي از خود نشان مي

مقدار كرنش دائمي افزايش  PET، با افزايش مقدار استاتيكي

 PETاما تحت بارگذاري ديناميكي با افزايش مقدار  ،يابد مي

 Baghaee Moghaddamيابد ( مقدار كرنش دائمي كاهش مي

et al., 2014نيا و همكارانش، خصوصيات حجمي و  ). احمدي

) حاوي SMA3دانه ( مكانيكي مخلوط آسفالتي ماستيك درشت

PET  درصد وزن قير را مورد  10و  8، 6، 4، 2، 0با مقادير

، به PETآزمايش قرار دادند و مشاهده كردند كه اضافه كردن 

درصد وزن قير بيشترين مقاومت و نسبت مارشال را  6ميزان 

). در تحقيقي ديگر، Ahmadinia et al., 2011دهد ( نتيجه مي

يب رطوبتي و ، آس2نيا و همكارانش، آزمايشات رد چرخ احمدي

هاي آسفالتي ماستيك درشت  مدول برجهندگي را بر روي مخلوط

درصد  10و  8، 6، 4، 2، 0با مقادير  PET) حاوي SMAدانه (

 داد نشان برجهندگي مدول آزمايش وزن قير انجام دادند و نتايج

 مدول افزايش باعث درصد 6 مقدار تا PET كردن اضافه كه،

 در. شود مي كنترلي نمونه به نسبت بيشتر درصد 16 تا برجهندگي

 آن شدن تر سخت باعث مخلوط به PET كردن اضافه نتيجه

 برابر در مقاومت ي دهنده نشان ردچرخ كه آزمايش نتايج .شود مي

 حاوي مخلوط براي شيار داد كه عمق نشان است، شيار افتادگي

 از درصد اين. باشد مي كمتر درصدها مابقي از PETدرصد  4

PET مخلوط به نسبت درصد 29 تا شيار عمق كاهش باعث 

 اصلاح آمده، مخلوط بدست نتايج به توجه با. شود مي كنترلي

 تر مقاوم شيار افتادگي به نسبت نتيجه در و تر سخت PET با شده
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 افزايش با كه داد نشان قير ريزش آزمايش همچنين نتايج .است

 Ahmadinia etيافت ( كاهش قير ريزش مقدار ،PET مقدار

al., 2012(. مقدم و همكارانش، به بررسي خصوصيات  بقائي

) حاوي SMAدانه ( ديناميكي مخلوط آسفالتي ماستيك درشت

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

متر پرداختند و دريافتند  ميلي 36/2سنگي با حداكثر اندازه ذرات 

كه  به طوري .يابد مي كه سختي ابتدا افزايش و سپس كاهش

درصد  0/1، يعني PETكمترين سختي مربوط به بيشترين مقدار 

هاي  باشد. همچنين خصوصيات خستگي مخلوط وزن قير مي

هاي كنترلي  اي نسبت به مخلوط بطور قابل ملاحظه PETحاوي 

). در Baghaee Moghaddam et al., 2012بهبود يافت (

كارانش، آزمايش خزش مقدم و هم اي ديگر، بقائي مطالعه

دانه  ديناميكي را بر روي مخلوط آسفالتي ماستيك درشت

)SMA حاوي (PET  0/1و  8/0، 6/0، 4/0، 2/0، 0با مقادير 

ريافتند كه خصوصيات رصد وزن مصالح سنگي انجام دادند و دد

بطور قابل  PETهاي آسفالتي حاوي  تغيير شكل دائمي مخلوط

هاي  كه كرنش دائمي مخلوط رياي بهبود يافت. به طو ملاحظه

ي شاهد (بدون  ها و دماها از نمونه در تمامي تنش PETحاوي 

PET) كمتر شده است (Baghaee Moghaddam et al., 

). مدرس و حامدي، به بررسي سختي و خصوصيات 2014

و  8، 6، 4، 2با مقادير  PETهاي آسفالتي حاوي  خستگي مخلوط

و مدول  ITSمچنين آزمايشات درصد وزن قير پرداختند و ه 10

گراد انجام دادند.  درجه سانتي 20و  5برجهندگي را در دو دماي 

باعث بهبود خصوصيات  PETنشان دادند كه اضافه كردن  آنها

شود و مقادير مدول برجهندگي  هاي آسفالتي مي خستگي مخلو

باشد و  در محدوده مجاز مي PETهاي حاوي  براي مخلوط

درصد وزن قير، بيشترين  2به ميزان  PETن همچنين اضافه كرد

 ,Modarres and Hamediمقاومت كششي و سختي را دارد (

2014a; Modarres and Heamedi, 2014b .(  

استفاده از روشهاي تحليل آماري كمك زيادي به درك اثرات      

  كند. متقابل متغيرهاي مستقل بر روي متغيرهاي وابسته مي

در مطالعات تحليل اماري  هايا از روشبه همين دليل، اخير

هاي آماري مربوط به روسازي رايج شده است. يكي از روش

اي از ابزارهاي موعهمجباشد، كه مي) RSMروش سطح پاسخ (

براي طرح آزمايشها، ايجاد مدلهاي رياضي، ارزيابي  آماري است

 ,Kushwaha( تاثير متغيرهاي آزمايش و بهينه سازي فرآيند

Sirvastava and Mall, 2010( اين روش داراي سه گام  .

هايي كه به صورت آماري طرح شده اصلي شامل انجام آزمايش

 اند، ارائه يك مدل براي پيش بيني پاسخ مورد نظر با كمك 

 .باشده شده مييداده هاي آزمايشگاهي و تعيين كفايت مدل ارا

مقدار  تواند مقادير بهينه متغيرها را كهميسطح پاسخ روش 

كند پيدا كند. حداقل يا حداكثري از پاسخ مورد نظر را ايجاد مي

ها بر روي پاسخ هاي تواند اثر مستقيم و متقابل متغيرهمچنين، مي

ه كند. روش يمورد نظر را با كمك نمودارهاي دو و سه بعدي ارا

هاي مختلف سطح پاسخ در مطالعات آزمايشگاهي در رشته

هاي اخير  در ز اين روش در سالاستفاده گرديده است. ا

 Golchin and(مطالعات آسفالت استفاده گرديده است 

Manssorian, 2017; Hamzeh et al., 2015; 
Haghshenas et al., 2015; Nassar, Thom and 
Parry, 2016; Hamzeh, Gungat and Golchin, 

در اين تحقيق، به دليل اهميت مشخصه مدول  ).2016

 PETين ويژگي از بتن آسفالتي حاوي ضايعات برجهندگي، ا

مورد بررسي قرار گرفته و اثرات مستقل و متقابل متغيرهاي دما،  

بر روي مدول برجهندگي با  PETو اندازه ذرات  PETدرصد 

كمك روش سطح پاسخ مورد مطالعه قرار گرفته است كه تاكنون 

  اين موضوع توسط محققين قبلي انجام نگرفته است.  

  

  مواد آزمايش و اختلاط -2

  مشخصات مواد و مصالح مصرفي -1- 2

توليد شده  PG58-16در اين تحقيق از قير خالص عملكردي    

توسط شركت نفت پاسارگاد استفاده شد كه مشخصات فني لازم 

سنگي آهكي دولوميتي  نمود. مصالحبراي اين نوع قير را تامين مي

 ن گستران راه زنديگاننگي شركت مورد استفاده در اين تحقيق از

براي  سنگي فني مصالح مشخصات. شد تهيه ،در شهر زنجان

اي انجام گرفت كه رضايت نامه نامهكنترل تامين الزامات آيين

  الح سنگي نيز بخش بودند. همچنين، وزن مخصوص مص

تا در طرح اختلاط مورد استفاده قرار گيرد.  اندازه گيري گرديد

با ايران  هاي راه آسفالتي روسازي نامه ينآي از 4 شماره بندي دانه

ها انتخاب ميليمتر براي مصالح سنگي مخلوط19حداكثر اندازه 

مورد استفاده در اين تحقيق از  PETپليمر ضايعاتي  گرديد.

ها توسط هاي ضايعاتي آب معدني تهيه گرديد. بطريبطري

در دو اندازه  PETدستگاه خرد كن مخصوص ريز شده و ذرات 

نيز  1ل كجدا گرديدند. ش 1ف ريز و درشت مطابق جدول مختل

  دهد. ريز و درشت را نشان مي PETذرات 
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  در آزمايشات كاررفته به PETاندازه ذرات  .1جدول 

  )mmاندازه الك(  درصد عبوري(%)

  درشت PETمشخصات ذرات 

  )#8(الك  36/2 100

  )#16(الك  18/1 5

  ريز PETمشخصات ذرات 

  )#30ك (ال 6/0  100

  )#50(الك  3/0  5

  

  
  با دو اندازه مختلف PETشكل ظاهري  .1 شكل

 

  هاسازي نمونهطرح اختلاط و آماده -2- 2

مقدار قير بهينه براي نمونه شاهد بر اساس طرح اختلاط       

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

برابر با نمونه  داراي مقدار قير بهينه PETهاي حاوي مخلوط

). Baghaee Moghaddam et al., 2014شاهد هستند (

براي اين منظور استقامت مارشال، رواني مارشال و درصد هواي 

هاي شد و با محدوديت محاسبه PETهاي حاوي  نمونه

هاي آسفالتي، براساس نمونهمشخصات فني كنترل گرديدند. 

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

 ASTMدر شرايط آزمايشگاهي، طبق استاندارد  متر يليم

D1559 ها با استفاده از چكش مارشال، با ساخته شدند. نمونه

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

  PETاندازه و مقدار  ريتأثمطالعه  منظور بهسنگين، متراكم شدند. 

هاي ت حجمي مخلوطبر مشخصات مهندسي و مشخصا

بر اساس وزن (درصد  8و  6، 4، 2، 0در مقادير  PETآسفالتي، 

) و درشت (مانده #50ريز (مانده روي الك   ، در دو اندازه)قير

در اين تحقيق، . شده اضافهاي آسفالتي ) به نمونه#16روي الك 

هاي حاوي نمونهبر اساس روش به كار رفته در تحقيقات قبلي، 

PET  ها به  دانه ابتدا قير و سنگصورت تهيه شدند كه اين به

اضافه  PETذرات پس مخلوط شده و س هم بادقيقه  5مدت 

و  PETدقيقه عمل اختلاط ادامه يافت تا  2گرديد و به مدت 

 Ahmadinia etكامل به قير آغشته شدند ( طور بهها  دانه سنگ

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

  

  ل بر جهندگيآزمايش مدو -3- 2

در اين تحقيق، آزمايش مدول برجهندگي مطابق استاندارد       

ASTM D4123 10اي به قطر هاي استوانهبر روي نمونه 

و  25، 5سانتي متر در سه دماي  4سانتيمتر و ضخامت تقريبي 

 UTM-10درجه سانتيگراد انجام گرفت. آزمايش با دستگاه  45

از شروع آزمايش در محفظه  ساعت قبل 4انجام شد. نمونه ها 

دستگاه قرار گرفته تا دماي آنها به طور يكنواخت به دماي 

% 15ها در جهت قطري به مقدار حدود آزمايش برسد. بارگذاري

ثانيه  1/0هرتز ( 1سيكل با فركانس  5مقاومت كششي آنها به در 

فاده ها اعمال شد. با استثانيه استراحت) به نمونه 9/0بارگذاري و 

) مقدار مدول برجهندگي در هر سيكل بارگذاري 1از رابطه (

سيكل به عنوان مدول برجهندگي مورد  5محاسبه و ميانگين 

  استفاده قرار گرفت. 
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بر  Pمدول برجهندگي بر حسب مگاپاسكال،  �Mكه در آن 

تغيير شكل  δضخامت نمونه بر حسب ميليمتر،  tحسب نيوتن، 

 νبازگشت پذير نمونه در جهت ضخامت بر حسب ميليمتر و 

نسبت پواسون در باشد. نسبت پواسون مخلوط آسفالتي مي

  ) تعيين گرديد. 2استفاده از رابطه (دماهاي مختلف با 

)042.01849.3(1

35.0
15.0

T
e

−+
+=ν )2                        (

                                                                        

  روش تحليل -4- 2
براي مدلسازي، تحليل نتايج و تعيين اثر در اين مطالعه،    

ها بر روي مدول برچهندگي از متغيرهاي مختلف و بر هم كنش آن
 Design Expert) در نرم افزار RSMروش سطح پاسخ (

هاي رياضي و استفاده گرديد. اين نرم افزار از روش 10.0.7.0
هاي پاسخ آماري براي تعيين بهترين مدل براي توصيف داده

در اين نرم افزار، نمودارهاي سه بعدي . كندمربوطه استفاده مي
توان نقطه بهينه شود كه ميه مييمورد مطالعه اراهاي براي پاسخ

  را به راحتي از آن به دست آورد. طرح آزمايش با كمك 
   ،طرح مركب مركزي استفاده از  و Design Expertم افزار نر
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  كه محبوبترين روش طرح آزمايش در روش سطح پاسخ 
 2كه اجراهاي مختلف ايجاد شده در جدول  باشد انجام گرفتمي
ه گرديده است. براي اين كار، دو متغير عددي شامل دما، در ياار

 5، در PETدرجه سانتيگراد و مقدار پليمر  45و  25، 5سه سطح 
%، و يك متغير رده اي شامل اندازه ذرات 8و  6، 4، 2، 0سطح 
PET  .مدول بر در دو سطح ريز و درشت به كار گرفته شد

ه مدل پيش بيني يي اراجهندگي بتن آسفالتي به عنوان پاسخ برا
براي محاسبه پاسخ مورد استفاده ) 3(استفاده گرديد. معادله كلي 

  قرار گرفت.

2
0

1 1 1 1

n n n n

i i ii i ij i j

i i i j

Y x x x xβ β β β ε
= = = =

= + + + +∑ ∑ ∑∑

)3                                                                   (  

iثابت،  0βپاسخ محاسبه شده،  Yكه در آن،   
x وj

x 

مهاي خطي و ضرايب تر iiβو iβمتغيرهاي مستقل كد شده، 

ε باشد. ضريب ترم بر همكنشي مي ijβدرجه دو مي باشند و 

   باشد.تعداد متغيرهاي مورد مطالعه مي nخطاي تصادفي و 

به منظور ارزيابي مناسب بودن مدل از تحليل واريانس در نرم 

  استفاده شد. بعد از ارزيابي مدل و  Design Expertافزار 

  هاي آن، با حذف ترمهاي غير مهم مدل نهايي گرديد. ترم

  

  . نتايج و بحث3

  ليل واريانس مدل پيشنهادي تح -1- 3
همانگونه كه ذكر گرديد، آزمايش مدول برجهندگي در      

دماهاي مختلف بر روي بتن آسفالتي حاوي درصدهاي مختلفي 

هاي مختلف در ريز و درشت انجام گرفت. نتايج آزمايش PETاز 

 Designاند. با استفاده از نرم افزار نشان داده شده 2جدول 

Expert 10.0.7.0  روش سطح پاسخ به كار گرفته شد تا اثر

و برهم كنش آنها  PETو اندازه ذرات  PETمتغيرهاي دما، درصد 

بر روي مقدار مدول برجهندگي بررسي شود و يك مدل مناسب 

كه بتواند به خوبي مقدار مدول بر جهندگي را با استفاده از 

بالاترين  ه گردد. براي اين كاريبيني كند ارامتغيرهاي ورودي پيش

درجه از چند جمله اي كه ترمهاي آن از نظر آماري  مهم بوده و 

هاي باشد استفاده گرديد. مدلافزار نامطلوب نميمدل از نظر نرم

براي پيش بيني  3و درجه  2مختلف خطي، بر همكنشي، درجه 

 3مدول برجهندگي توسط نرم افزار بررسي گرديدند.  جدول 

را نشان  3و درجه  2مكنشي، درجه هاي خطي، برهمقايسه مدل

عملكرد  2گردد مدل درجه دهد. همانگونه كه ملاحظه ميمي

بهتري داشته و توسط نرم افزار پيشنهاد گرديده است. براي كنترل 

) ANOVA(كفايت مدل پيشنهاد شده از نتايج تحليل واريانس 

استفاده گرديد. نتايج اين تحليل  Design Expertدر نرم افزار 

گردد اند. همانگونه كه ملاحظه مينشان داده شده 4ر جدول د

دهد باشد كه نشان ميمي 0001/0مدل كمتر از  p-valueمقدار 

كمتر از  p-valueباشد. مقدار مدل داراي اهميت و اعتبار مي

بيني % براي پيش95دهد كه مدل با بازه اطمينان نشان مي 05/0

باشد. همچنين، در اين جدول نتايج تحليل پاسخ داراي اهميت مي

هاي متغيرهاي مستقل، برهمكنش آنها و مربع ترمواريانس براي 

 Aگردد، ترمهاي ه گرديده است. همانگونه كه ملاحظه مييآنها ارا

كمتر  p-valueداراي  ABو  PET ،(A2 ،B2(درصد  B(دما)، 

و  C ،ACي باشند. ولي، ترمهابوده و داراي اهميت مي  05/0از 

BC  داراي مقدارp-value  باشند. بوده و مهم نمي 05/0بيش از

توان اين ترمها را از مدل حذف نمود. با اين حال، در بنابراين، مي

 Cپارامتر  PETمدل انتخاب شده، به دليل بررسي اثر اندازه ذرات 

در مدل پيشنهادي استفاده گرديد. مدل انتخاب شده براي پيش 

ريز دانه و  PETرجهندگي بتن آسفالتي حاوي ذرات بيني مدول ب

اند. ) نشان داده شده5) و (4درشت دانه، به ترتيب، در رابطه (

دهند كه مدول ضرايب رگرسيون اين معادلات نشان مي

افزايش  PETبرجهندگي با افزايش دما كاهش و با افزايش درصد 

گرسيون، به منظور كنترل كفايت برازش مدل و ضرايب ريابد. مي

Rمقادير 
2 ،R

Rتعديل يافته،  2
كفايت دقت  و  پيش بيني شده 2

)Adequate Precision(  5محاسبه گرديدند كه در جدول 

Rاند. مقادير بالاي نشان داده شده
Rو  2

Rتعديل يافته 2
، نشان 2

مي دهد كه تطبيق خوبي بين مقادير پيش بيني شده و مقادير 

). Baghaee Moghadam et al., 2015واقعي وجود دارد (

مقدار بالاي كفايت دقت مدل پيش بيني مدول برجهندگي كه 

باشد نشان از دقت مي 4بوده و خيلي بيشتر از عدد  47/103

). همچنين، اختلاف خيلي كم Olmez, 2009بالاي مدل دارد (

R
Rپيش بيني شده و  2

تعديل يافته نيز دلالت بر مناسب بودن  2

  باشد. ول برجهندگي ميمدل براي پيش بيني مد
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  طرح آزمايش تحقيق . 2جدول 

  )Aفاكتور دما(  شماره آزمايش

  درجه سانتيگراد

  )PET)Bفاكتور درصد 

%  

  مقدار پاسخ  )PET)Cفاكتور اندازه 

 MPa-(مدول برجهندگي)

  3655  درشت  8  25  1

  3398  درشت  0  25  2

  17429  ريز  2  5  3

  3371  ريز  2  25  4

  18299  درشت  4  5  5

  726  ريز  0  45  6

  17578  درشت  8  5  7

  18578  ريز  6  5  8

  796  ريز  6  45  9

  708  ريز  2  45  10

  4071  درشت  2  25  11

  707  ريز  4  45  12

  775  درشت  2  45  13

  3880  درشت  6  25  14

  3887  درشت  4  25  15

  3398  ريز  0  25  16

  16397  ريز  0  5  17

  16397  درشت  0  5  18

  17505  ريز  4  5  19

  726  رشتد  0  45  20

  17966  درشت  2  5  21

  775  درشت  6  45  22

  825  درشت  4  45  23

  661  ريز  8  45  24

  4009  ريز  6  25  25

  3300  ريز  8  25  26

  17278  ريز  8  5  27

  3269  ريز  4  25  28

  709  درشت  8  45  29

  18572  درشت  6  5  30

  

  
221850.35 1099.9 420.82 3.72 13.86 34.1rM A B AB A B= − + − + − )4(                                 

 
222075.75 1099.9 420.82 3.72 13.86 34.1rM A B AB A B= − + − + − )5(                                    
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  هاي مختلفمقايسه مدل .3جدول 

درجه   مدل

 آزادي

F-value  p-value R2  Adjusted R2 Predicted R2 عملكرد 

  مهم  8343/0  8562/0  8711/0  >0001/0  58/57  3  خطي

  غير مهم  8015/0  8382/0  8717/0  9906/0  036/0  3  برهمكنشي

  توصيه شده   9959/0  9976/0  9983/0  >0001/0  68/771  2  2درجه 

  نامطلوب  9971/0  9986/0  9993/0  0248/0  42/3  6  3درجه 

  
  هانتايج آناليز واريانس مدل و ترم .4جدول 

  عملكرد SE DF MS F-value Prob>f  منبع

  مهم 2.037E+008  1521.53 <0.0001  ٨ 1.63E+009  مدل

A 1.42E+009  ١  1.421E+009  10613.29 <0.0001  مهم  

B 7.19E+005  ١  7.19E+005  5.37 0.0307 مهم  

C 1.63E+005  ١  3.81E+005  2.85 0.1064 غير مهم  

A2 2.05E+006  ١  2.051E+005  1531.67 <0.0001  مهم  

B2 1.566E+006  ١  1.566E+006  11.69 0.0026 مهم  

AB 8.866E+005  ١  8.866E+005  6.63 0.0177 مهم  

AC 99828.45 ١  48.6 3.363E-004 0.985 غير مهم  

BC 48.6 ١  99828.45 0.75 0.3976 غير مهم  

        1.35E+005  ٢١  2.812E+006  هاباقيمانده

Cor total 1.63E+009  ٢٩          

  
  پيشنهادي 2ويژگي هاي مدل درجه  .5جدول 

ضريب   ميانگين  انحراف معيار  شاخص

  تغييرات

R
2 

 R
تعديل  2

 يافته

R
   بيني پيش 2

 شده

  كفايت دقت

  747/103  9968/0  78/99  9982/0  81/4  3215/7  81/355  مقدار

  

  ها و نمودارهاي تشخيصيتحليل باقي مانده -2- 3

توزيع نرمال خطاها  يهاي كنترل فرضدو نوع منحني بر معمولاً    

ها و ماندهباقيكه شامل نمودار احتمال نرمال  شوداستفاده مي

 باشد.ها در مقابل پاسخ پيش بيني شده مينمودار باقي مانده

ها و نمودار باقي به ترتيب، احتمال نرمال باقي مانده 3و  2شكل 

فرضيه دهند. مي نها در مقابل پاسخ پيش بيني شده را نشامانده

گردد. نترل مياستفاده از نمودار احتمال نرمال كنرمال بودن با 

عيت از يك الگوي خطي نشان دهنده نمودار احتمال نرمال تب

  باشد. خوب و قابل قبول مي

گردد انحراف قابل توجهي ملاحظه مي  2در شكل  همانگونه كه

شود كه نشان دهنده اين است كه خطاها از خط نرمال ديده نمي

ه شده براي پيش يارا دهد مدلكه نشان مي ،توزيع نرمال دارند

نيز  3. شكل باشدجهندگي بتن آسفالتي مناسب ميبيني مدول بر

ها به صورت پراكنده و بدون باقي مانده اين است كه نشان دهنده

 گر اين است كه اند. اين نمودار بيانالگوي خاص توزيع شده

با افزايش مقادير پيش بيني شده ديده  ها ماندهدر باقي  يافزايش

ده توسط مدل را در نيز مقادير پيش بيني ش 4شود. شكل نمي

  دهد. مقابل مقادير واقعي مدول برجهندگي نشان مي

تواند مدول گردد مدل به خوبي ميميكه ملاحظه همانگونه    

   بيني نمايد. برجهندگي را پيش
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   ها باقيماندهاحتمال نرمال نمودار  .2شكل 

  

  
  ها در مقابل پاسخ پيش بيني شده. نمودار باقيمانده3شكل 

 

  
   مقادير پيش بيني شده در مقابل مقادير واقعي .4كل ش
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  نتايج تحليل تك متغيرها-3- 3
پاسخ بر حسب تغيير در يكي  تغييرات در تحليل تك متغير،      

گردد. اين نمودارها براي حالتي كه متغيرهاي ه مييارا از متغيرها
گردند. در اين ه مييديگر در مقدار مشخصي ثابت هستند ارا

دما،  يق، نمودارهاي تغيير پاسخ بر حسب تك متغيرهايتحق
 ه گرديدند.يتوسط نرم افزار ارا  PETو اندازه ذرات  PETمقدار 

تغييرات مدول برجهندگي بر ، به ترتيب، 7و  6، 5شكلهاي 
د. ندهه مييارا ار PETو اندازه ذرات  PETحسب دما، مقدار 

عث كاهش قابل  گردد، افزايش دما باهمانگونه كه ملاحظه مي
  نيز نشان  6گردد. شكل ملاحظه در مدول برجهندگي مي

نيز باعث افزايش در مقدار مدول  PETدهد كه افزايش درصد مي
گردد كه افزايش نيز ملاحظه مي 7بر جهندگي مي شود. در شكل 

عث افزايش جزيي در مقدار مدول نيز با PETاندازه ذرات 
بهتر نتايج، تابع مدول به منظور درك شود. هندگي ميبرج

برجهندگي به دست آمده از تحليل پاسخ با استفاده از نمودار 
كند تا اثر همه اختلال ارزيابي گرديد. اين منحني كمك مي

مورد مقايسه  RSMمتغيرها در يك نقطه معين در فضاي طرح 
قرار گيرند. نمودار اختلال نشان دهنده اثر تغيير يك فاكتور از 

شود، ر حالي كه فاكتور ديگر ثابت نگه داشته مينقطه مرجع، د
نمودار اختلال حاصل از اين تحليل را نشان  8باشد. شكل مي
گردد، افزايش دما باعث كاهش دهد.  همانگونه كه ملاحظه ميمي

باعث افزايش در مقدار مدول بر جهندگي  PETو افزايش مقدار 
  شود. مي

  

  
  ر مدول برجهندگي بتن آسفالتي. اثرات تغيير دما بر مقدا5شكل

  
  بر مقدار مدول برجهندگي بتن آسفالتي PET. اثرمقدار 6شكل 
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  مقدار مدول برجهندگي بتن آسفالتيدر  PETاندازه  . اثر7شكل 

  

  

  نمودار اختلال تغيير مدول برحهندگي بر حسب متغيرها .8شكل 
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  بر هم كنش متغيرها -3- 3

كه بر هم كنش دما و اندازه  داد ناشنتايج تحليل واريانس ن       

PET  و همچنين اندازه ذرات و مقدارPET  در مخلوط اهميت

ندارند. اين به اين معني است كه تغيير مدول بر جهندگي با دما 

بستگي ندارد.  PETبه درشت يا ريز بودن ذرات   PETيا مقدار 

مدول  اثر متقابل بر پاسخ PETاما، نشان داده شد كه دما و مقدار 

نمودار بر هم  به ترتيب، ،10و 9هاي شكلبر جهندگي دارند. 

در بتن آسفالتي را بر روي پاسخ مدول بر  PETكنش دما و مقدار 

 PETدرشت ريز وبراي دو نوع مخلوط حاوي ذرات جهندگي 

هد. در نمودارهاي بر همكنش اگر منحني تغييرات به نشان مي

ت كه دو فاكتور فاقد اثر بر موازات هم باشند نشان دهنده اين اس

دهنده  ناها موازي نباشند نشگر اين منحنيهم كنشي هستند و ا

اثر يكي از متغيرها بستگي به سطح متغير ديگر دارد. اين است كه 

نمودار ملاحظه مي گردد،  10و  9 هايدر شكلكه همانگونه 

تغييرات موازي نيستند و كاهش مدول بر حهندگي با افزايش دما 

اين موضوع بيانگر اين  در مخلوط دارد. PETتگي به مقدار بس

اثر بر همكنشي بر مدول بر  PETاست كه متغيرهاي دما و مقدار 

% 8تفاوت در مدول بر جهندگي مخلوط حاوي جهندگي دارند.  

كم بوده، اما در  در دماهاي بالا PETو مخلوط فاقد  PETاز 

   اين تفاوت قابل توجه است. دماهاي پايين

الف و ب، تصوير دو بعدي از تغييرات مدول -11شكل       

در مخلوط بتن آسفالتي،  PETبرجهندگي را با تغيير دما و مقدار 

هد. و ريز نشان مي درشت PETبه ترتيب، حاوي ذرات 

الف و ب تصوير سه بعدي از تغييرات - 12همچنين، شكل 

 ايهبراي مخلوط PETمدول برجهندگي را با دما و مقدار 

د. همانگونه ندهنشان ميرا درشت و ريز  PET، به ترتيب، حاوي

گردد، مقدار مدول برجهندگي با ها ملاحظه ميكه در اين شكل

  به طور جزيي افزايش  PETافزايش دما كاهش و با افزايش 

يابد. اما، حساسيت مدول برجهندگي به دما خيلي بيشتر از آن مي

دهند كه مچنين نشان ميها هاست. اين شكل PETبه مقدار 

 PETهاي حاوي حساسيت مدول برجهندگي به دما در مخلوط

دهند الف و ب نشان مي- 11باشد. مقايسه شكل كمتر بيشتر مي

درشت دانه  PETهاي حاوي كه ميزان مدول برجهندگي مخلوط

ريز دانه  PETهاي حاوي كمي بيشتر از مدول برجهندگي مخلوط

  است. 

  

  يز دانهر  PETبتن آسفالتي حاوي  بر مدول برجهندگي PETتقابل دما و مقدار . اثرات م9شكل 
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  درشت دانه  PETبتن آسفالتي حاوي  بر مدول برجهندگي PET. اثرات متقابل دما و مقدار 10شكل 

  

  
  (ب)        (الف)                                                                                         

  ه ندرشت دا  PETبتن آسفالتي حاوي-، الفPETتغييرات مدول برجهندگي با دما و مقدار نمودار دو بعدي  .11شكل 

  ريز دانه  PETبتن آسفالتي حاوي  -و ب

  

  )(الف)                                                                 (ب                                

  ه ندرشت دا  PETبتن آسفالتي حاوي -، الفPET. نمودار سه بعدي تغييرات مدول برجهندگي با دما و مقدار 12شكل 

  ريز دانه  PETبتن آسفالتي حاوي  -و ب
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  گيرينتيجه -4

در اين تحقيق، با كمك طرح آزمايش در روش تحليل پاسخ،      

هاي PETار مدول برجهندگي بتن آسفالتي گرم در دماها و مقد

يز دانه و درشت دانه تعيين شده و نتايج مختلف در دو اندازه ر

 Expert Design 10.0.7.0با روش تحليل پاسخ در نرم افزار 

ه شد. يتحليل شده و يك مدل پيش بيني مدول برجهندگي ارا

  باشند.نتايج اين تحقيق به طور خلاصه به شرح زير مي

 PETهش و با افزايش مقدار مدول برجهندگي با افزايش دما كا- 

 يابد.در مخلوط افزايش مي

 PETمدول برجهندگي بتن آسفالتي حاوي درصدهاي مختلف - 

در دماهاي مختلف با كمك يك مدل خطي بر همكنشي به خوبي 

 قابل پيش بيني است.

درشت دانه  PETمدول بر جهندگي بتن آسفالتي اصلاح شده با - 

 تر بيشتر مي باشد.

اثر بر همكنشي بر  PETهاي دما با اندازه دانه و PETمقدار - 

مدول بر جهندگي ندارند. بدين معني كه روند تغيير مدول 

 ها بستگي ندارد. و دما به اندازه دانه PETبرجهندگي با مقدار 

و دما اثر متقابل در مقدار مدول بر جهندگي دارند،  PETمقدار - 

در  PETبه مقدار بدين معني كه تغيير مدول برجهندگي با دما 

كاهش در مخلوط  PETمخلوط بستگي دارد. با افزايش مقدار 

 مدول برجهندگي با دما نرخ بيشتري دارد. 

روش تحليل پاسخ به خوبي براي تحليل نتايج مدول - 

 به كار گرفته شد. PETبرجهندگي مخلوطهاي حاوي 
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ABSTRACT  

This research aimed to investigate the effects of using waste polyethylene terephthalate 

(PET) on the resilient modulus of asphalt concrete. To this end, waste PET was added into 

asphalt concrete at different dosages of 0, 2, 4, 6 and 8% (by the weight of binder) and the 

resilient modulus of the mixtures was evaluated at different temperatures of 5, 25 and 

45°C. Coarse and fine PET particles were added into asphalt concrete. Response surface 

methodology in Design Expert software was utilized for designing of experiments, 

developing a model for prediction of resilient modulus and evaluating the main and 

interaction effects of different factors on the resilient modulus of asphalt concrete.  

A polynomial model was well fitted to the test results relating temperature and PET 

content to the resilient modulus. Analysis of variance in Design Expert software implies 

that the model is highly capable for prediction of resilient modulus. Temperature, PET 

content and PET size are found to be effective on the resilient modulus. The resilient 

modulus of the mixtures was found to increase with increasing PET size and content, while 

it decreases with increasing temperature. However, the decrease of resilient modulus with 

PET size is not significant. It was found that there is no interaction between temperature 

and PET content with PET size, while interaction effect was found between temperature 

and PET content. Higher reduction of resilient modulus with increasing temperature was 

found to be in the mixtures containing higher PET content.  
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