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 عاتیو ذرات پلاستیک ضای سنگی مصنوعیحاوی مصالح  ایدانهسنگهای آسفالتی در مخلوط یخزش رفتار
 پژوهشی  – علمیمقاله 

 

  (9)ابوالفضل محمدزاده مقدم         (2)سید علی صحاف        (9)داریوش معظمی
 

اشت دیگر سویو از  استهای آسفالتی یک ضرورت ص مخلوطبهبود خوا یکسواز  امروزه چکیده ب ن گدازی و آهن کورۀ سربارۀ ا
 عملکرد خزشیبهبود روی  تیضایعا مادۀ. در این مطالعه اثر این دو نموده استمحیطی جدی ایجاد های پلاستیکی مشکلات زیستبطری

پلاستیک  درصد 7و  5، 9هایی با نمونهبررسی اثر  منظوربهمورد بررسی قرار گرفت؛  (Stone Mastic Asphalt-SMA)ایدانهسنگمخلوط آسفالت 
که کرنش ماندگار نهایی  نشان دادآزمایش خزش در دو شکل ذرات و الیاف آماده گردید. نتایج  (Polyethylene terephthalate -PET) ضایعاتی

های در ردیف PETدرصد الیاف  9و  7اصلاح شده با  هاینمونهکمترین مقدار و برای  PETدرصد الیاف  5شده با های اصلاحبرای نمونه
د بعدی قرار ن ر ا های ونهالیاف مؤثرتر است. با افزایش تنش و دما، اختلاف عملکرد خزشی بین نم به شکل PET اضافه کردنعلاوه به ؛د

درصد خرابی کمتری را  77 ۀاندازبه PET (S-5P-F) درصد الیاف 5اسلگ با  سربارۀهای حاوی نشده بارزتر بود. نمونهشده و اصلاحاصلاح
 تجربه نمودند.

 

 سرباره، مواد ضایعاتی ،PETهای پلاستیکی شده، بطریهای آسفالتی اصلاحعملکرد خزش، مخلوط کلیدی یهاواژه
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Creep Behavior of SMA Mixtures with Slag and Polyethylene Terephthalate 

 

D. Moazami                 A. Sahaf                A. Mohamadzadeh Moghaddam 

 

Abstract Nowadays on the one hand improving the performance of asphalt mixtures is a necessity and on 

the other hand disposal of steel slag and plastic containers causes serious environmental problems. 

Therefore, in this study the effect of two waste materials on enhancing creep performance of Stone Mastic 

Asphalt (SMA) mixture was investigated; In order to thoroughly investigate the impact of Polyethylene 

terephthalate (PET) modification, specimens with three percentages of PET (3,5 and 7) in two forms (PET 

particles and PET fibers) were prepared. It was found that cumulative permanent strain was the lowest for 

specimens modified with 5 percent PET followed by 7 and 3 percent, respectively; Furthermore, adding 

PET in the form of fiber is more effective. With increase in stress and temperature, differences between 

creep performance of modified and unmodified samples were more prone. Based on average damage ratios, 

slag samples with 5 percent PET fiber (S-5P-F) were 70 percent less damaging. 

 

Key Words Creep performance, Modified asphalt mixture, Polyethylene terephthalate (PET), Slag, Waste 

materials. 
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 مهمقدّ
پلیمری در صنعت  هایافزودنیهای اخیر کاربرد در سال

ه ضافمعمول با اطوربه ؛روسازی بسیار رایج شده است
مخلوط آسفالتی، چسبندگی و انسجام  پلیمر به کردن

-های اصلاحو عملکرد مخلوط [3-1]نمونه افزایش یافته 

هایی مقاوم در برابر یابد و مخلوطشده بهبود می
زیاد  . هزینۀ[8-4] شودشیارشدگی ساخته می

در نظر  آنهاعنوان ایراد اصلی پلیمری به هایافزودنی
را برای ساخت  آنها شود و مصرف گستردۀگرفته می

به افزایش  توجّهبا کند. ها محدود میروسازی راه
روزافزون قیمت مصالح، انرژی و کمبود منابع طبیعی، 

ای همجدد از مصالح ضایعاتی در تولید مخلوط استفادۀ
های ضایعاتی، . شیشه[9]ناپذیراست آسفالتی اجتناب

های فرسوده و گدازی، لاستیکآهن هایکوره سربارۀ
هایی از مواد ضایعاتی هستند ها )پلیمرها( مثالپلاستیک

های اخیر در تولید مخلوط آسفالتی به کار که در سال
مجدد از مواد ضایعاتی مشکل  استفادۀ .[10] اندرفته

در طبیعت حل کرده، از اثرهای مخرب  را آنهاانباشت 
 بالبه دنو فواید اقتصادی  کاهدمی زیستمحیطروی  آنها

عنوان مصالح . کاربرد مصالح ضایعاتی به[13-11]دارد 
عنوان یک راهکار برای به سازیراههای ثانویه در پروژه

 .[17-14] مطرح است زیستمحیطپایداری 
 ۀسربارضایعاتی شامل  ۀماددر این تحقیق اثر دو  
دو  در PET های پلاستیکیگدازی و بطریآهن کورۀ

-آهن کورۀ سربارۀشکل ذرات و الیاف بررسی گردید. 

گدازی یک محصول جانبی در فرآیند تولید آهن و فولاد 
اکسیژن  کورۀ(، BF) آهنذوب کورۀ هایبه شکلاست که 

(BOFو )کورۀ ( قوس الکتریکEAF) 18]شود ایجاد می-

قوس  کورۀروش  . بیش از نیمی از فولاد ایران به[20
. رشد پیوسته در صنعت [18]گرددایجاد می الکتریک

ا هتولید فولاد ایران منجر به ایجاد مقادیر زیادی از سرباره
 9در ایران بیش از  سرباره نۀخروجی سالا ؛شده است

یک ز ا .گرددمیلیون تن است که بیشتر آن انباشته می
اند که این سرباره دی نشان دادهتحقیقات متعدّطرف 

-14]دهد های آسفالتی را بهبود میخصوصیات مخلوط

به محدودیت موجود در  توجهّو از طرف دیگر با  [17

 مادۀمجدد از این نوع  استفادۀ مصالح سنگی طبیعی،
به  های پلاستیکیشود. بطریمی پذیریهتوجبازیافتی 

برای طبیعت و تعادل  زمان طولانی تجزیه، خاطر
به گروه  PET. [21,22] اکوسیستم بسیار مخرب هستند 

های طریب به شکلاسترها اختصاص داشته و بیشتر پلی
اربرد اند که با کقین نشان دادهشود. محقّنوشیدنی یافت می

PET های آسفالتی صورت ذرات، مشخصات مخلوطبه
 .[27-23]و  [11]یابد بهبود می

به ف الیا به شکلپلیمرهای مختلف که  تاکنون اثر 
 گردیده، بررسی شده است آسفالتی اضافه یهامخلوط

مورد  PET که اثر استفاده از الیافحالی، در[4,12,28,29]
برای اولین در این مطالعه  .[30]بررسی قرار نگرفته است 
 اضافه کردنشکل  ینو همچنبار اثر دو ماده ضایعاتی 

PET آن روی عملکرد خزش  بهینۀدرصد  به همراه
( حاوی مصالح SMA) ایدانهسنگهای آسفالتی مخلوط

قوس  کورۀ سربارۀعنوان افزودنی و بهPET ضایعاتی
عنوان بخشی از مصالح سنگی به (EAFالکتریک )

 PETفرایند تولید ذرات بررسی شده است.  دانهدرشت
نشان  (ب-9)در شکل  PETو الیاف  (الف-9)در شکل 

 .شده استداده 

 
 مصالح و نتایج طرح اختلاط

منظور اطمینان از تطابق خصوصیات فیزیکی مصالح به
مراجع  ( مورد استفاده با ملزومات67-77سنگی و قیر )

( انجام و 9های جدول )محلی و استانداردها، آزمایش
مورد  بندیدانه حد وسطآمده کنترل گردید. دستنتایج به

ر ای بدانههای سنگی مخلوطاستفاده در این تحقیق برا
( انتخاب NAPAاساس استاندارد اتحادیۀ ملی آسفالت )

. [31]( نشان داده شده است 2( و شکل )2که در جدول )
های مارشال مصالح سنگی کاملاً سازی نمونهبرای آماده

گراد به درجۀ سانتی 997شده و تا دمای شسته و خشک
وزن مصالح شوند. مدّت دو ساعت حرارت داده می

گرم است؛  9277سنگی برای هر نمونۀ مارشال حدود 
درصد بخش  75 به مقدارسربارۀ کورۀ قوس الکتریک )

دانه( از کارخانۀ فولاد مبارکۀ اصفهان تهیه گردید. درشت
رفته گ به کاراین مصالح مصنوعی بعد از دو سال انباشت 
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و همچنین مصالح کاملاً شسته شدند تا عملیات  [13,18]
-شدن آهک آزاد و منگنز تسریع شود زیرا هیدراتههیدراته

اد ایجشدن ممکن است مشکلات انبساط را برای سرباره

های آهکی و اصلاح شده کند. مقدار هر جزء برای نمونه
 ( نشان داده شده است.2)حاوی اسلگ در جدول 

 
  

                                      
 Hot washer   . شستشوی داغ9                  . جداسازی برچسب2                             خردکننده. 9                           

   

                                    
 ی و مصالحمحصول نهای .6          سانتریفیوژی کنندهخشک .5                 شناورسازی .4                              

 و سیلوی ذخیره PETخام  برای تولید الیاف                      

 )الف(
 

                                 
 یسیرنخ. 9                                 . ذوب کننده  2                                 کنخشک. 9

 

                                
 PET . محصول نهایی الیاف6                      خوردگییچپ. 5                     یسازخنکیات کشش و . عمل4

 )ب(

 PET الیاف )ب( و فرآیند تولید ذرات «:)الف( 9»شکل 
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 های مصالح سنگی و قیریشآزمانتایج «: 9»جدول 

 
 آزمایش

مصالح سنگی یهاشیآزمانتایج   ملزومات 

  اسلگ مصالح آهکی

 ASTM C131 22 92 < 25درصد سایش لوس انجلس

 ASTM D4791 92 1 < 95 پهن و دراز یهادانهدرصد 

 ASTM C88 9 1 < 9آزمایش ماندگاری و سلامت

 ASTM 5821 96 17 >75شکسته یهادانهدر صد 

 ASTM D2419 59 66 >57ماسه ارزهمآزمایش 

ASTM C127 517/2دانهدرشتوزن مخصوص مصالح   25/9   

ASTM C128 567/2وزن مخصوص مصالح ریزدانه  -  

ASTM D854 799/2 وزن مخصوص فیلر  -  

 ملزومات قیر یهاشیآزمانتایج   آزمایش

ASTM D70 796/9  آزمایش وزن مخصوص  

ASTM D5 آزمایش درجه نفوذ    69 77-67 

ASTM D3641-56 41  آزمایش نقطه نرمی 

ASTM D113 یریپذشکلآزمایش     977< 977< 

ASTM D92292 974  آزمایش نقطه اشتعال و سوختن< 

ASTM D1754 1 49/7  آزمایش لعاب نازک قیر> 

  47  درجه نفوذ بعد از لعاب نازک قیر

ASTM 2170 درجه  995ویسکوزیته کینماتیک در دمای  

)سانتی استوک( گرادسانتی  

 969  

ASTM 2170 درجه  965ویسکوزیته کینماتیک در دمای  

)سانتی استوک( گرادسانتی  

 942  

 

 

 

 
 

 مصالح سنگی مصرفی یبنددانهنمودار  «:2»شکل 
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 مقدار برای هر نمونۀ مارشال «:2»جدول 

 (mmسایز الک )
 رد شدهدرصد 

 )میانگین(

شده های استفادهوزن

 های آهکیبرای نمونه

 های ا صلاح شدهشده برای نمونههای استفادهوزن

 درصد( 25های آهکی )وزن نمونه درصد( 75زن اسلگ )و

 7 7 7 977 اینچ( 4/9) 91

 97 17 927 17 اینچ( 2/9) 7/92

 67 997 247 77 اینچ( 9/9) 5/1

 999 494 552 24 (4)شماره  75/4

 92 96 49 27 (9)شماره 96/2

 72  72 94 (97)شماره 6/7

 6  6 5/99 (57)شماره 9/7

 54  54 1 (277)شماره 775/7

 979  979 - فیلر

 

قیر با مصالح سنگی، قیر تا  مخلوط کردنقبل از  

یک ساعت حرارت  مدّتبه  گرادسانتیدرجه  955دمای 

درصد  7و  5/6، 6، 5/5، 5های مارشال با نمونه داده شد،

 بر اساسند. گردیدقیر )بر حسب وزن مخلوط( آماده 

، PETیافت باز ۀشده توسط کارخاناطلاعات فراهم

آمده  (4)و  (9)های در جدول هاافزودنیخصوصیات این 

 اضافه کردنمعمولاً فرآیند تر یا خشک برای است. 

شود. در آسفالتی استفاده می هایبه مخلوطافزودنی 

که در حالیشود درروش تر، افزودنی با قیر مخلوط می

-فرآیند خشک، افزودنی ابتدا با مصالح سنگی مخلوط می

 اساس برگردد. در این تحقیق و سپس قیر اضافه می شود

پایانی )بعد از  ۀدر مرحل PETمطالعات پیشین، افزودنی 

نمودن قیر با مصالح سنگی( اضافه گردید  مخلوط

های حداکثر دما در طی ساخت مخلوط .[23,33]

است  گرادسانتی ۀدرج 997آسفالتی کمتر از  ایدانهسنگ

 257ذوب بالایی دارد )حدود  ۀنقط PETکه آنجاییاما از

آن داخل قیر غیرممکن  حل نمودن( گرادسانتی ۀدرج

 ،مخلوط کردن. در این تحقیق در طول فرآیند [23] است

 ۀدرج 965±5مصالح سنگی، قیر و فیلر در دمای 

دقیقه با یکدیگر مخلوط گشته،  5 مدّت به گرادسانتی

رآیند اضافه شد و ف به مخلوطتدریج به PETسپس 

 PET ذرات دیگر ادامه یافت. ۀدقیق 5برای  مخلوط کردن

 PETشکل دیگر  و در مترمیلی 96/2 ۀبا حداکثر انداز

 ایدانهسنگبه مخلوط  5±9الیاف با اندازه  صورتبه

با  PETهای حاوی سرباره، . در نمونه]25[اضافه گردید 

)برحسب وزن قیر( به دو  1و  7، 6، 5، 9درصدهای 

ک یات و الیاف اضافه شدند تا بررسی گردد کدامشکل ذر

تر مناسب PETهای دو یا سه درصدی مقدار از افزایش

 .(7و  9،5یا  1و  9،6) است

 ۀنمون 997) هانمونهروش مارشال برای تراکم  

 957مارشال( استفاده شد؛ عمل تراکم در دمای حدود 

جام ضربه در هر دو طرف نمونه ان 57با  گرادسانتی ۀدرج

ها تعیین و گردید. سپس وزن مخصوص واقعی نمونه

-نتایج به بر اساس. [34]محاسبات حجمی انجام شد 

ی روی توجهّاثر قابل PET اضافه نمودنآمده دست

شامل  ایدانهسنگهای آسفالتی خصوصیات مخلوط

، روانی و (MQمارشال )افزایش مقاومت مارشال، نسبت 

 منظوربهخص شد که کاهش دانسیته دارد همچنین مش

ا ب مخلوط یاتخصوص بهتر نشان دادن روند تغییرات

تر بود درصدی افزودنی مناسب 2، افزایش PETافزودن 

درصد افزودنی برای مراحل بعدی  7و  5، 9و نهایتاً 

 هاینمونهاست که در  یادآوریلازم به استفاده شد. 
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 Sحرف و از  یآهک هاینمونه یبرا Lحرف مختلف از 

 دانهدرشتدرصد  75که  یهاینمونه گذاریناممنظور به

اند، استفاده شده شده یگزینآن با سرباره جا یمصالح آهک

 Pبا حرف  PETذرات  یحاو هاینمونه یناست. همچن

 ذراتدرصد افزوده شده  فیمعر یو برا اندشدهنشان داده 

PET  قبل از حرفP مقدار درصد ذرات PET شده  آورده

نشان دادن درصد افزوده  ی(. براP-3،5-P،7-Pاست )

 F ، حرفP و حرفبعد از مقدار آن  PET یافالشده 

 PET یافالدرصد  7و  5، 9 یحاو هاینمونهآمده است 

 .گردید گذارینام (P-F  ،7-P-F-5و-P-F  3) یببه ترت

قدار روش مارشال، م بر اساسبرای تعیین مقدار قیر بهینه 

مخلوط انتخاب گردید؛ مقدار  درصد هوای 4قیر متناظر با 

شده داده( نشان 5)قیر بهینه برای هر نمونه در جدول 

 هینۀببه قیر  توجّه. با رجوع به نمودارهای مارشال با است

آمده، مقادیر مقاومت مارشال، روانی، درصد دستبه

هوای داخل مصالح سنگی و درصد حفراتی که با قیر پر 

ول قابل قببررسی  ظورمنبهشوند، تعیین گردیدند. می

، مقادیر فوق با معیارهای مارشال مقایسه هانمونه بودن

های مارشال با درصد قیر مشخصات نمونه ۀشدند. خلاص

 ( آمده است.5مختلف در جدول ) هاینمونهبهینه برای 

، شده است( مشخص 5طور که در جدول )همان 

-هدانه با اسلگ در مقایسه با نمونجایگزینی بخش درشت

شود، های آهکی سبب افزایش در مقدار قیر بهینه می

در هر دو شکل ذرات  PETهمچنین استفاده از افزودنی 

 گردد. شکلو الیاف سبب کاهش در مقدار قیر بهینه می

ی ها)ذرات یا الیاف( اگرچه مشخصات نمونه اضافه کردن

دهد ولی اثری روی مقدار قیر بهینه مارشال را تغییر می

 ندارد.
 

 
 

 PET مشخصات ذرات «:9»جدول 

 مقدار خاصیت شکل

 

 ASTM D792 95/9-(3gr/cmوزن مخصوص )

 PET 96/2 ۀانداز ینتربزرگ

 ASTM D570 9/7 –جذب آب )%( 

 ASTM D638 9/71 –( Mpaمقاومت کششی )

 257 (◦Cدمای تقریبی ذوب )

 
 

 PET مشخصات الیاف «:4»جدول 

 مقدار خاصیت شکل

 

 ASTM D 1557 9 -یر اسمییدن

 9±5 (mm) طول

 5/5-5/4 (g/dاستحکام )

 97 )%( پاره شدنافزایش طول تا 

 257 (◦Cدمای تقریبی ذوب )
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 مشخصات مخلوط و کنترل ملزومات«: 5»جدول 

نام 

 هانمونه

 4قیر بهینه در 

 درصد هوای مخلوط

 هاخصوصیات نمونه

 (mm) روانی (KN) پایداری مارشال
هوای داخل مصالح سنگی 

)%( 

های پرشده با قیر حفره

)%( 

L 6/5 9 92/9 26/96 75 

S 2/6 79/9 94/9 46/95 74 

S-3P 6/5 91/1 97/2 52/95 75 

S-5P 9/5 15/1 72/2 97/96 75 

S-7P 4/5 26/1 76/2 27/96 76 

S-3P-F 6/5 97/1 71/2 91/96 76 

S-5P-F 9/5 27/97 64/2 67/95 72 

S-7P-F 4/5 27/97 77/2 94/95 76 

 65-79 95حداقل  (mm) 2-4 94/5حداقل   ملزومات

 نتایج کارایی خزش
های معمول ارزیابی پتانسیل تغییر شکل در میان روش

ا هماندگار، تست خزش دینامیک یکی از بهترین روش
های خزش در تست خزش . منحنی[35,36]است 

ز عنوان یک تابع ارا بههای کوچک شکل دینامیک، تغییر
 ۀتوصی بر اساسکند. در این مطالعه تکرار بار توصیف می

NCHRP465بارگذاری  ۀ، شکل رایج بارگذاری با چرخ
ثانیه زمان  1/7و   haversineثانیه بار 9/7یک ثانیه، شامل 

 ۀوسیلشد. همچنین به برده به کاراستراحت 
(NCHRP465توصیه شده است که طراحی سطح ت )نش 

-psi 97کیلوپاسکال ) 277تا  61بین  ۀباید در محدود
 166تا  499شده و های غیرمحصوربرای تست (97

 برده شود به کار شدههای محصورکیلوپاسکال برای تست
 277کیلوپاسکال و  977بنابراین تنش محوری ؛ [37]

از ل ها قبکیلوپاسکال برای تست خزش اجرا شد و نمونه
ساعت در دمای هدف قرار داده  9برای حداقل  تست

و  47مطالعات قبلی ) بر اساسشدند. دمای انجام تست 
. در [13,16,26,35]( انتخاب گردید گرادسانتی ۀدرج 57

های که عملکرد خزش نمونهاین منظوربهاین تحقیق 
برای آزمایش خزش در دو شده اصلاحشده و غیراصلاح

و دمای تست کیلوپاسکال( و د 277و  977سطح تنش )
 ۀنمون 16بندی شود، رتبه( گرادسانتی ۀدرج 57و  47)

؛ (سه بار تکرار) ینه ساخته شدبه یرقبا مقدار  مارشال
دقیقه تحت پیش بارگذاری با  5 مدّتبه  هانمونه ضمناً

درصد تنش بار دینامیک قرار  97بار استاتیک به مقدار 
ن را نامرحله پیش بارگذاری این اطمی گذراندنگرفتند، 

در  کاملاًو صفحات بارگذاری  هانمونهکه سطح  دهدیم
 اند.تهتماس با هم قرار گرف

در  UTSافزار نرم ۀوسیلمقادیر کرنش تجمعی به 
بارگذاری تعیین شد  ۀچرخ 96در هر  UTM 14دستگاه 

و پروفایل کرنش تجمعی ماندگار در محیط متلب مدل 
نشان داده ها نمونهاثر اصلاح در  ینکهمنظور ابه. گردید

 97777نمونه تا  16مقادیر کرنش تجمعی برای هر  شود
ورده آ دقتبهنوان معیار گسیختگی عبارگذاری به ۀچرخ
. وجود سه بخش شامل مراحل اول، دوم و [37,38] شد

شده ات اثب کاملاًسوم در پروفایل کرنش مخلوط آسفالتی 
ادیر ، مقخزش دینامیکیکلی در آزمایش طور. بهاست

-می زیاد اول ۀسرعت با شروع تراکم در مرحلکرنش به

تراکم و تنش قائم  ۀبه درج و کرنش ایجاد شده شود
نمونه به یک  طور کههمانشده بستگی دارد، اعمال

ابد یرسد و قفل و بست افزایش میوضعیت ثابت می
های بارگذاری در طول کرنش برای تعدادی از چرخه

 مخلوط سوم ۀمرحل در شودت میثاب تقریباًدوم  ۀمرحل
نشان  ار رود و یک تغییر افزایشیگسیختگی می به سمت
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دهد. برای بررسی رفتار خزش مخلوط آسفالتی از می
، استفاده شده استشناختهمدل زو که یک مدل بسیار 

اول توسط توابع پاور،  ۀدر این مدل مرحل؛ گرددمی
ابع سط توسوم تو ۀتوابع خطی و مرحل توسطدوم  ۀمرحل

 .[40-38]و  [35]شود نمایی مدل می
که بین  منظور اینبه عنوان شدددد  قبلاًکه   طورهمان  
متفاوت مقایسدده  یهاو تنشهای مختلف در دماها نمونه

 97777انجام شدددود، پروفایل کرنش تجمعی ماندگارتا         
 دربا استفاده از مدل زو  چرخه بارگذاری برای هر نمونه 

 هاها و تنشدما ۀمدل شددد. در هم متلب افزارنرممحیط 
ن    که یدرحال ، رین کرنش را داشدددتآهکی بیشدددت ۀنمو

سرباره با  نمونه صد الیاف   5های حاوی  بهترین  PETدر

عد از          گار ب ند ما با کمترین کرنش تجمعی  عملکرد را 
ند. منحنی خزش      ۀچرخ  97777 بارگذاری نشدددان داد

 ایرحلهفاز اولیه مدل سه م  صرفاً اصلاح شده    هاینمونه
 ۀزو را تجربه کردند لذا با توابع پاور مدل شددددند و نقط

شت.   شده با  های آمادهنمونه کهیدرحالانتقالی وجود ندا
ا ترکیب تنش و دم ترینییندر پا جزبهآهکی  ۀدانسددنگ

( گرادسددانتی ۀدرج 47و دمای  یلوپاسددکالک 977تنش )
مامی            یه در ت ند بق ما باقی  یه  فاز اول لت  که در  به   اه حا

های مختلف در زو برای نمونه مدل سوم رسیدند. ۀمرحل
 (1)تا  (6) هایجدولدر  و تنشمختلف دما  هایترکیب

آورده شده است.

 

 (گرادسانتی ۀدرج 47 یو دما یلوپاسکالک 977و نقاط انتقال )تنش  یامرحله 9مدل  «:6» جدول
 

  نمونه
 مرحله دوم ۀمرحل لاوّ ۀمرحل

 هنقط مدل سوم

 ابتدا

 نقطه

 انتها

 مدل مدل

L εp=1227.80N0.25 a a a a 

S εp=885.13N0.26 a a a a 

S-3P εp=337.60N0.34 a a a a 

S-5P εp=176.34N0.37 a a a a 

S-7P εp=344.40N0.31 a a a a 

S-3P-F εp=351.25N0.31 a a a a 

S-5P-F εp=248.12N0.28 a a a a 

S-7P-F εp=321.73N0.29 a a a a 

 
 

 گراد(درجۀ سانتی 57کیلوپاسکال و دمای  977ای و نقاط مرزی )تنش مدل سه مرحله 7جدول 

 نمونه
 سوم ۀمرحل دوم ۀمرحل لاوّ ۀمرحل

 مدل مدل انتها نقطه اابتد نقطه مدل

L εp=564.96N
0.41    5697 9774  εp=20562.+2.39(N-5617) εp=23963.2+1297.7(e0.0006(N-7041)-1) 

S εp=1186.48N0.27 a a a a 

S-3P εp=960.60N0.27 a a a a 

S-5P εp=679.75N0.26 a a a a 

S-7P εp=580.9618N0.30 a a a a 

S-3P-F εp=852.09N0.25 a a a a 

S-5P-F εp=528.49N0.23 a a a a 

S-7P-F εp=684.65N0.25 a a a a 
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 (گرادیسانت ۀدرج 47 یو دما یلوپاسکالک 277و نقاط انتقال )تنش  ایهمدل سه مرحل«: 9» جدول

 نمونه
 سوم مرحلۀ  دوم مرحلۀ  لاوّ ۀمرحل

 مدل مدل انتها نقطه اابتد نقطه مدل

L εp=377.92N
0.45     6919 7265 εp=19146.6+2.19(N-6193) εp=21494.4+1189.62(e0.0007(N-7265)-1) 

S εp=1174.28N0.28 a a a a 

S-3P εp=1134.87N0.25 a a a a 

S-5P εp=721.46N0.25 a a a a 

S-7P εp=919.94N0.25 a a a a 

S-3P-F εp=949.10N0.23 a a a a 

S-5P-F εp=400.16N0.27 a a a a 

S-7P-F εp=553.27N0.26 a a a a 

 

 (گرادیدرجۀ سانت 57 یو دما یلوپاسکالک 277و نقاط انتقال )تنش  یامدل سه مرحله«: 1»جدول 
 

 نمونه 
 سوم مرحلۀ دوم مرحلۀ لاوّ ۀمرحل

 مدل مدل انتها نقطه اابتد نقطه مدل

L εp=1756.30N
0.34     9929  4997 εp=28109.8+4.78(N-3233) εp=33396.5+4239.11(e0.0004(N-4337)-1) 

S εp=2138.63N0.26 a a a a 

S-3P εp=1152.12N0.29 a a a a 

S-5P εp=1900.93N0.19 a a a a 

S-7P εp=568.41N0.35 a a a a 

S-3P-F εp=409.35N0.35 a a a a 

S-5P-F εp=486.17N0.27 a a a a 

S-7P-F εp=436.83N0.31 a a a a 

 

 

های دما برای نمونه –تنش هایترکیبدر تمام 
کرنش تجمعی ماندگار حاصل بعد از  PET با شدهاصلاح
 یاسرباره ۀبارگذاری کمتر از نمون ۀهزار چرخ 97777
به مخلوط  PETکردن  اضافه یگردن به بیا بود، کنترل

 حساسیت به خزش را کاهش یتوجّهطور قابلبهآسفالتی 
 5شده با های اصلاحدهد. کرنش تجمعی برای نمونهمی

درصد به ترتیب کمترین  9و  7 بعدازآندرصد الیاف و 
ی در توجّهآمده تقویت قابلدستنتایج به ۀیبر پابود. 

 PETدرصد الیاف  5ا های اصلاح شده برفتار مخلوط
 هایهای آهکی در جدولاتفاق افتاد. همچنین برای نمونه

دوم مدل با افزایش  ۀ، افزایش در شیب مرحل(1) تا (7)
واضح است. بر اساس توابع برازش شده زو  و تنشدما 

دما و تنش، توان توابع پاور همچنین  هایترکیب ۀدر هم

-های اصلاحونهبرای نم یتوجّهطور قابلبهمؤلفه ثابت 

-یابد. ازهای آهکی کاهش میشده در مقایسه با نمونه

عنوان شروع گسیختگی منظور که عدد جریان بهآنجایی
 ۀدانسنگشده با های آسفالتی آمادهشود، در نمونهمی

کیلوپاسکال و  977آهکی، سومین مرحله در سطح تنش 
های هنافتد. برای نمواتفاق نمی گرادسانتی ۀدرج 47دمای 

 99کیلوپاسکال،  277به  977آهکی با افزایش تنش از 
مقادیر عدد  ۀدرصد کاهش در عمر عملکردی بر پای

 57به  47آید. همچنین افزایش دما از می به وجودجریان 
درصد کاهش در عدد جریان  47باعث  گرادسانتی ۀدرج
 277به  977از بنابراین با اعمال تنش ؛ شودمی

 گرادسانتی ۀدرج 57به  47فزایش دما از کیلوپاسکال و ا
هک آ ۀباعث کاهش یکسان در عمر عملکردی نمون تقریباً
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 شود.می

 
 فاکتوریال برای کرنش ماندگار قائم آنالیز

های بارگذاری، اثر اثر تعداد چرخه ۀمنظور مطالعبه
افزودنی، تنش و دما روی مقادیر کرنش ماندگار، آنالیز 

ANOVA 97777ی قائم ماندگار تا برای کرنش فشار 
چهار طرفه  ANOVAبارگذاری انجام شد. آنالیز  ۀچرخ

 آزمون صفر برای ۀبررسی فرضی منظوربهبالانس شده 
یز صفر در آنال ۀاثرات اصلی و متقابل، انجام شد. فرضی

ANOVA داری در بین کند که تفاوت معنیفرض می
های مختلف و مختلف بارگذاری، نمونه هایسیکل

های تنش و دما، وجود ندارد و هیچ اثر متقابلی نیز روهگ
های فاکتوریل کامل بین این چهار عامل نیست. فرض

 هطرفسهو  دوطرفهاثر متقابل  ازآنجاکهبررسی شد و 
وجود نداشت؛ اثرات اصلی و نتایج مربوط شامل 

2 و F   ،Sig ،2پارامترهای
P آورده  (97)در جدول

، (97)نتایج آنالیز آماری در جدول  بر اساس شده است.
عداد بین ت دارییمعنصفر تأیید نشد و تفاوت  ۀفرضی

های دما های مختلف و سطحهای بارگذاری، نمونهچرخه
کرنش  مثالعنوانبه(. 7Sig<75/7تنش پیدا شد. ) و

های بارگذاری ها، دماها و چرخهتنش ۀمتوسط برای هم
ره و برای سربا یببه ترتمیکرو استرین  9779و  92779

. (درصد تفاوت 971سرباره با پنج درصد الیاف بود )
ر تنش تتر و بالاهمچنین کرنش متوسط در سطوح پایین

ر و تمیکرو استرین و برای سطوح پایین 97619و  7947
میکرو استرین بود. برای  97966 و 6719تر دما بالا
میکرو  1991و  92های مختلف بارگذاری بین رخهچ

ش بنابراین تفاوت بین مقادیر کرن؛ کرداسترین تغییر می
درصد بین سطوح پایین و  277و  44، 47 تا یببه ترت

تغییر های بارگذاری بالای دما، تنش و تعداد چرخه
 کردند.
یر      مقدداد

2    بر کوچددک    7711/7برا ثر  ، یددک ا
یک اثر بزرگ را   9971/7یک اثر متوسدددط و   7599/7

نابراین افزودنی ؛ دهند نشدددان می های  ها، تعداد چرخه   ب
نش              کر گی روی  بزر ثر  نش و دمددا ا ت بددارگددذاری، 

ست به صات نمونه    د شخ شان دادند. م  به دنبالها و آمده ن
ما و تنش   ند.     یب به ترت آن د بالاترین اثر را نشدددان داد

 مقادیر
2  درصددد از تغییر در  57 تقریباًنشددان داد که
 ۀوسیل درصد به  97ها، مشخصات نمونه   ۀوسیل کرنش به

 7دما و  ۀوسددیلدرصددد به 9های بارگذاری، تعداد چرخه
صد به  سیل در ست    ۀو شارکت  ؛ سطح تنش ا اما علت م

این بود که در  ۀواسطهای بارگذاری بهکمتر تعداد چرخه
بارگذاری تسددت  ۀچرخ 97777ها تا نمونه ۀآزمایش هم

به این، اثر کم تنش و دما ممکن اسددت شدددند. علاوه بر
بین  یجزئهای دما و تنش و تفاوت    تغییر کم گروه دلیل 
باشد. در مجموع مقدار ضریب همبستگی دقت مدل  آنها

ها توسددط درصددد تغییرات داده 79دهد و را نشددان می
ف شده استرهای مستقل در مدل توصیپارامت

 

 
 ها، تنش و دما روی تغییر شکل ماندگاری، افزودنیبارگذارآنالیز فاکتوریل اثرات تعداد چرخۀ  «:97»جدول 

 Type III sum منبع
of squres df Mean 

Square F Sig. 2
P 

2 

 99E272/7 654  979/97 77/7 799/7 799/7 شده مدل اصلاح

Intercept 92E969/9 9  949/99949 77/7 999/7 - 
 99E999/4 7  241/5799 77/7 646/7 419/7 نمونه

N 99E799/9 645  549/99 77/7 279/7 974/7 
 97E796/6 9  777/4177 77/7 279/7 769/7 استرس

 97E772/9 9  121/5921 77/7 292/7 799/7 دما
 -     99E679/2 91291 خطا
      92E579/2 91144 کل

      99E149/1 91149 شده کل اصلاح

R Squared = 0.731 (Adjusted R Squared = 0.722) 
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ا هتفاوت مهم موجود بین سطوح فاکتور ۀبر پای 
 post در آنهادار، اختلاف معنیTukey Honestlyدرتست 

hoc  ارزیابی شد. نتایج بیشترpost hoc   نشان داد اسلگ
 PETو اسلگ با سه درصد الیاف  PET درصد ذرات 5با 

 دو سطح دما و کهیدرحالمشابه داشته،  تقریباًعملکرد 
 ی متفاوت بودند.توجّهتنش به مقدار قابل

 
 نرخ کرنش

متفاوت در نرخ کرنش ماندگار که ممکن است  یالگوها
شود، به استقامت مصالح در  یدهخزش د یهایمنحندر 

اول و تا تعداد  ۀدارد. در مرحل یمراحل مختلف بستگ
کرنش ماندگار  یرمقاد یبارگذار یهاهچرخاز  یمشخص

کرنش در هر  کهدرحالی شود،یانباشته م سریع طوربه
 کیبه  یدنبه کاهش و رس یل)نرخ کرنش( تما یکلس

روع تراکم و ش یندفرآ یلتکم تقریباًحداقل مقدار را دارد )
و قفل  شوندیم ترمتراکم مواد که طورهمان ،دوم( ۀمرحل

رخ کرنش ن ینکمتر یمواد آسفالت ،یابدیم یشو بست افزا

تعداد  یآن کرنش برا به دنبالو  دهندیرا نشان م
-یثابت م در مرحله دوم اریبارگذ هایسیکل یمشخص

 متس به یسوم مخلوط آسفالت ۀدر مرحل یتدر نها شود،
 ییشرود و نرخ کرنش افزایشدن م یو جار گسیختگی
کرار ت دلیل مصالح به یپاسخ ارتجاع یراز دهدیرا نشان م

. در قسمت سوم، نرخ یابدیکاهش م ینامیکبار د یادز
 شیعمر افزا ۀچرخ یتا انتها یادز یارکرنش با سرعت بس

اری ج گسیختگی سمت به یو مخلوط آسفالت یابدیم
شود، دیده می (6)تا  (9) در شکل طور کههمان .شودیم

 ۀآهکی بالاترین و برای نمون ۀنرخ کرنش برای نمون
ترین است. پایین PETدرصد الیاف  5شده با حاصلا

ح بالاتر بارگذاری و ، نرخ کرنش برای سطوبر آنعلاوه 
 های اصلاح شده و نمونهنمونه ۀ. هماست یشتربدما 

ترین ترکیب تنش و دما با توابع پاور مدل آهکی در پایین
های آهکی برای ترکیبات دیگر دما نمونه کهیدرحالشد 

 .ای قرار گرفتندیر عملکرد سه مرحلهتحت تأث و تنش

 

 
 

 (گرادسانتی ۀدرج 47کیلوپاسکال و دما  977مختلف )تنش  شدهتستهای نرخ کرنش برای نمونه «:9»شکل 

 

ش 
کرن

خ 
نر

 
μ
ε

 

  دا   رخه بارگ اری
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 (گرادسانتی ۀدرج 57کیلوپاسکال و دما  977مختلف )تنش  شدهتستهای نرخ کرنش برای نمونه «:4» شکل

 

 
 

 (گرادسانتی ۀدرج 47کیلوپاسکال و دما  277مختلف )تنش  شدهتستهای نمونهنرخ کرنش برای  «:5» شکل
 

 
 

 (گرادسانتی ۀدرج 57 دما و کیلوپاسکال 277 تنش) مختلف شدهتست هاینمونه برای کرنش نرخ «:6» شکل
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 ۀآمده نرخ کرنش برای نموندستنتایج به ۀپایبر  

ور طهست. بهای بیشترین سرباره ۀنمون بعدازآنآهکی و 

µεمتوسط نرخ کرنش در هر سیکل

N
 ۀبرای نمون 72/9  

µεای وسرباره

N
درصد  5ای با سرباره ۀبرای نمون 9/7  

که عدد جریان درصد تفاوت(. ازآنجایی 997الیاف بود )

عنوان تعداد سیکل بارگذاری که تغییر شکل برشی به

-زگردد، اشود تعریف میشروع می ()تحت حجم یکسان

ترین نقطه در منحنی نرخ کرنش رو عدد جریان پاییناین

. مقدار تغییر استهای بارگذاری در مقابل تعداد چرخه

ای، همچنین نرخ های سربارهشکل ماندگار در نمونه

ود. شده بهای آسفالتی اصلاحتجمعی آن فراتر از مخلوط

ری تاین رفتار به علت تشکیل مخلوط آسفالتی سفت

های آسفالتی اصلاح ومت خزشی مخلوطاست که مقا

 PET داغ کردندهد؛ بعد از را بهبود می PET با شده

 تدریج شروع به تغییر کرده و در پایان بهخصوصیاتش به

ود. شبیش با خصوصیات کریستالی تبدیل میوموادی کم

 PETتواند این باشد که می آمدهدستبهدلیل اصلی نتایج 

-به کریستال در مخلوط باقی میشبیه  مادۀعنوان یک به

دهد یم تری را نتیجهماند و مخلوط آسفالتی نسبتاً سفت

[1,23,25,41]. 

 
 خرابی نسبی خطی

ها بعد از یک(، کرنش ۀدر خرابی نسبی خطی )رابط
های مختلف در هر بارگذاری بین نمونه ۀچرخ 97777

شود. کرنش ماندگار بعد از سطح تنش و دما مقایسه می
مطالعات قبلی، انتخاب  ۀتکرار بارگذاری بر پای 97777

نسبت خرابی برای هر  کهینمنظور ابه. [35,38,42] شد
آورده شود، مقدارهای کرنش هر نمونه  آمدهدستبهنمونه 

 ۀبارگذاری به کرنش متناظر در نمون ۀبعد از ده هزار چرخ
؛ شودمبنا در همان سطح تنش و دما تقسیم می سربارۀ

دیده  (99)جدول و  (7)شکل در  طور کههمان بنابراین،
-ارهکنترل سرب ۀ، نسبت کرنش ماندگار برای نمونشودیم

رای نسبت ب این کهیدرحالشود، ای یک در نظر گرفته می

 شده ازاصلاح ۀاز یک و برای نمون تربزرگآهکی  ۀنمون
 هست. ترکوچکیک 

و  2/9،9/2،2آهکی  ۀنمون یخراب یزآنالبر اساس  

 هاینمونهمختلف دما و تنش از  هایترکیببرابر در  5/2

( و 7در شکل ) طور کههمانتر هستند. مخرب ایسرباره

در شکل  PET اضافه کردنشود ( دیده می99جدول )

الیاف مؤثرتر بوده و خرابی نسبی خطی کمتری را نشان 

 دهد.می

با  شدههای اصلاحآمده، نمونهدستنتایج به ۀبر پای 

درصد  76و  67، 77، 66باعث  PETصد الیاف در 5

مختلف دما  هایترکیبکرنش کمتر در تست خزش در 

ی با اهای سربارهمتوسط اصلاح نمونه طوربهو تنش شد. 

در  77در شکل الیاف باعث  PETدرصد  5 اضافه شدن

شود. صد کاهش در کرنش ماندگار ایجاد شده می

 دما هایترکیبدر  شود، اثر اصلاحدیده می طور کههمان

، برای مثالعنوانبهتر بیشتر هست. تر و بحرانیو تنش بالا

کیلو پاسکال و دمای  277های آهکی، سطح تنش نمونه

( 92772برابر در  67177برابر ) 9/5 گرادسانتی ۀدرج 57

 ۀدرج 47کیلو پاسکال و دمای  977تر از تنش مخرب

درصد  5شده با حهای اصلااما در نمونه؛ بود گرادسانتی

شده در بالاترین سطح تنش و دمای اعمال PETالیاف 

 ترینییناز پاتر ( مخرب9424در برابر  5769برابر ) 7/9

( و جدول 7شکل ) طور کههمانسطح تنش و دما بود. 

 PETدهند، مخلوط آسفالتی اصلاح شده با ( نشان می99)

 روینازادهد، حساسیت دمایی مخلوط را کاهش می

-. بهکندمخلوط با مقاومت شیارشدگی بالاتر تولید می

ای هوابستگی کرنش ماندگار به دما در نمونه دیگر،بیان

های غیر ی کمتر از نمونهتوجّهطور قابلشده بهاصلاح

 شده است.اصلاح
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 های مختلفنمونه یبرا یخط ینسبت خراب«: 99» جدول

 خطی خرابینسبت  بارگذاری سیکل 97777 کرنش بعد از نمونه شرایط تست خزش

C◦47 ،KPa 977 

L 92779 91/9 

S 97999 77/9 

S-3P 7574 74/7 

S-5P 5967 59/7 

S-7P 6997 62/7 

S-3P-F 6997 67/7 

S-5P-F 9424 94/7 

S-7P-F 4694 46/7 

C◦57 ،KPa 977 

L 99625 94/2 

S 95619 77/9 

S-3P 92776 77/7 

S-5P 7676 41/7 

S-7P 1679 69/7 

S-3P-F 9479 54/7 

S-5P-F 4694 97/7 

S-7P-F 6997 91/7 

C◦47 ،KPa 277 

L 21129 16/9 

S 95246 77/9 

S-3P 99519 76/7 

S-5P 7597 41/7 

S-7P 1797 64/7 

S-3P-F 9999 59/7 

S-5P-F 4162 99/7 

S-7P-F 6769 91/7 

C◦57 ،KPa 277 

L 67177 59/2 

S 24279 77/9 

S-3P 99791 74/7 

S-5P 99259 46/7 

S-7P 94797 59/7 

S-3P-F 97771 44/7 

S-5P-F 5769 24/7 

S-7P-F 7649 99/7 

 

 (9نمونه اصلاح شده =خرابی نسبی خطی ) در یبارگذارسیکل  97777نمونه کنترل / کرنش بعد از  در یبارگذارسیکل  97777کرنش بعد از 
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 مختلف هاینمونه یبرا یخط ینسبت خراب «:7»کل ش

 

 نتیجه
 هاییبطربازیافتی ضایعاتی شامل سرباره و  مادۀاثر دو 

از  (شکل متفاوت درصد مختلف در دو 9) یکیپلاست
طریق آزمایش عملکرد خزش در چهار ترکیب مختلف 

های آهکی، دما و تنش بررسی شد. در مقایسه با نمونه
دانه با سرباره باعث افزایش در تجایگزینی بخش درش

در دو شکل  PETمقدار قیر بهینه و استفاده از افزودنی 
-ذرات و الیاف سبب کاهش مقدار قیر مصرفی شد. به

منظور نشان دادن اثر این تغییرات، مقادیر کرنش تجمعی 
معیار شکست  عنوانبهچرخه بارگذاری ) 97777تا 

نش در محیط دست آورده شد و پروفایل کر خزش( به
 یکلی منحنی خزشطورمتلب مدل گردید. به افزارنرم

های تر از نمونهای سریعکنترل سرباره ۀآهک و نمون
-این مفهوم را می توسعه پیدا کرد و PETبا شده اصلاح

شده مقاومت بهتری در مقابل های اصلاحرساند که نمونه
 شتن هایترکیب ۀاین کرنش ماندگار در هم ؛خزش دارند

 درصد  9و  7، 5شده با های اصلاحو دما برای نمونه

PET یز آماری آنال ۀکمترین بود، همچنین بر پای یببه ترت
مده آ به وجودکاربرد مواد ضایعاتی اثر مهمی روی کرنش 

 PET، 77درصد الیاف  5با  های اصلاح شدهدارد نمونه
 ایرهسربادرصد کرنش ماندگار کمتر در مقایسه با نمونه 

 ۀداشتند همچنین مشخص شد که نرخ کرنش برای نمون
درصد الیاف  5ای با سرباره ۀآهکی بالاترین و برای نمون

های طور متوسط برای نمونهکمترین هست، نرخ کرنش به
µεایسرباره

N
درصد  5ای با سرباره ۀبرای نمون و 72/9  

µεالیاف

N
علاوه نرخ هب؛ د تفاوت(درص 997)بود  9/7  

های مونهن بیشتر بود.نش برای سطوح بالاتر تنش و دما رک
عملکرد بسیار بهتری  PET درصد الیاف 5اصلاح شده با 

های آهکی طبیعی نشان دادند و مشخص شد که نمونه
تر ای مخرببرابر نسبت به نمونه سرباره 2سط طور متوبه

 .هستند
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