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  چکیده

با توجه به افزایش روزافزون میزان آمد و شد وسایل نقلیه، تنوع شرایط آب و هوایی و عدم قابلیت قیرها در تأمین برخی رفتارهاي مطلوب 

، امکان بروز میهاي دائر شیارشدگی و تغییرشکلپذیري، مقاومت در برابر خستگی، مقاومت در برابانعطافاز جمله هاي آسفالتی مخلوط

هاي ها جهت بهبود خصوصیات مخلوط. لذا در سالیان اخیر استفاده از افزودنییابدهاي آسفالتی افزایش میزودرس در رویههاي خرابی

این مواد باعث  . استفاده ازاندها شامل مواد ضایعاتی و پسماند سایر صنایع بودهکه برخی از این افزودنیآسفالتی مورد توجه قرار گرفته 

ي هايبطربه ضایعات  توانیم. از جمله این مواد خواهد شدزیست محیطی حاصل از این مواد  هاياهش آلودگیو ک هانهیهزکاهش 

   اشاره کرد. )PET(پلاستیکی 

نقش  واندتیمهاي آسفالتی هستند. از اینرو، آگاهی از خصوصیات خستگی در روسازي هایخراب نیترمهمي خستگی یکی از هاترك

ي هايطربشده با ضایعات ایفا کند. اطلاعات کافی در ارتباط با خصوصیات خستگی مخلوط اصلاح هاجادهمهمی در طراحی روسازي 

و  5مدول برجهندگی و خستگی در دماهاي مقاومت کششی غیر مستقیم، ي هاشیآزما، پژوهشوجود ندارد. در این  )PET(پلاستیکی 

برنامه  درصد (نسبت به وزن قیر) با روش خشک به مخلوط اضافه شد. 10تا  2مقادیر  در PET شد. ضایعاتدرجه سانتیگراد انجام  20

باشد. همچنین هاي پلاستیکی میشده با ضایعات بطرياصلی این پژوهش بررسی خصوصیات سختی و خستگی مخلوط آسفالتی اصلاح

نتایج نشان داد که مقادیر  انجام شد. PETشده با ل خستگی مخلوط اصلاحهاي سختی و خستگی، توسعه مدبا استفاده از نتایج آزمایش

ود. همچنین در شباعث افزایش سختی مخلوط آسفالتی شده و روند نتایج از آن به بعد نزولی می درصد نسبت به وزن قیر) 2(تا  PETکم 

شود. رابطه بین عمر خستگی و کرنش ختی آن میباعث کاهش س PETدماي کم که مخلوط آسفالتی تمایل به سخت شدن دارد، افزودن 

بارگذاري  شود. ولی در شرایطتر میدهد که در شرایط بارگذاري سنگین خرابی خستگی در دماهاي کم تا متوسط بحرانیاولیه نشان می

 210ي بیشتر از هاکرنشدر  میکرو، خرابی خستگی در دماي کم بحرانی نخواهد بود. 160-210سبک و سطح کرنش کمتر از محدوده 

میکرو نتیجه برعکس است. نهایتا طبق  210ي کمتر از هاکرنش، ولی در ابدییممیکرو، با افزایش مدول برجهندگی عمر خستگی کاهش 

میکرو محاسبه شد. مدل خستگی نهایی وابسته به مقدار کرنش اولیه  210حد مرزي  کرنش بر اساسمدل خستگی  یکنتایج آزمایشگاهی 

  د.باشیمشده و سختی مخلوط اصلاح
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  .شده، عمر خستگی، سختی، مخلوط آسفالتی اصلاحPET هاي کلیدي:واژه
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  فصل اول: مقدمه

  تعریف مسئله -1-1

سازگار با ها هستند که هاي جدید در ساخت و ساز روسازي جادههاي اخیر، مهندسان به دنبال تکنیکدر سال

محیط زیست بوده ( مثل بازیافت آسفالت، استفاده از مواد زائد در آسفالت و ... ) و تحقیقات زیادي در این ارتباط 

شود که هاي خارجی زیادي به آن وارد میدهی مخلوط آسفالتی نیرودر طول عمر خدمت .[3-1]ت انجام شده اس

رود. ها به شمار میهاي اصلی در روسازيان یکی از خرابیتواند منجر به شکست شود. ترك خستگی به عنومی

 توان توانایی در برابر بارهاي مکرر بدون وقوع شکست تعریف کرد.مقاومت خستگی مخلوط آسفالتی را می

 ي فشاري افقی در نیمه بالایی لایه و تنشهاتنشمعمولا اعمال بار قائم ترافیکی به لایه آسفالتی باعث ایجاد 

رنش (مخصوصا ک ندیآیمبه وجود  هاتنشیی که در اثر این هاکرنش. شودیمکششی افقی در نیمه پایینی لایه 

ایین لایه در پ هاترك. شوندیمکششی در پایین لایه)، نهایتا در اثر تکرار بار باعث شکست خستگی در آن لایه 

که در اکثر  هاییخرابیدر دماهاي بالا، . [4] ابندییماثر تکرار بار به صورت عمودي انتشار توسعه یافته و در 

(مثل شیار شدگی) ولی در دماهاي کم و  باشدیمبه تغییر شکل وابسته ، دیآیمي آسفالتی به وجود هامخلوط

خستگی  فتارر. اکثر استانداردهاي اولیه مربوط به آزمایش خستگی، افتدیمي خستگی بیشتر اتفاق هاتركمتوسط 

. با این حال، اطلاعات کافی در اندکردهدرجه سانتیگراد) آنالیز 20مخلوط آسفالتی را در دماهاي متوسط (مثل 

اد هاي آسفالتی با درصد قیر کم و فضاي خالی زیمعمولا مخلوط .ن پدیده در دماهاي کم وجود نداردمورد ای

هاي آسفالتی با سختی، گزارشات نشان داد که روسازي. [5]باشند مستعد ترك خوردگی از نوع خستگی می

ته هاي خستگی رفتار متفاوتی داشتوانند در برابر تركضخامت، درصد فضاي خالی و درصدهاي مختلف قیر، می
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به  تر عمر خستگی بالاتري نسبتدانهبندي ریزها نشان داد که مخلوط آسفالتی با دانه. همچنین بررسی[6]باشند 

یک راه  هاافیالو  مرهایپلاستفاده از مواد افزودنی مثل انواع مختلفی از . [7]تر دارد بندي درشتمخلوط با دانه

. تحقیقات قبلی نشان داد که افزودن پلیمرها و باشدیم هاجادهدهی روسازي حل براي افزایش طول عمر خدمت

در حال حاضر اصلاح مخلوط  .[8,9] شودیمها و قیر در مخلوط باعث افزایش چسبندگی بین سنگدانه هاافیال

تواند یک راه حل مناسب براي بنابراین استفاده از مواد ضایعاتی می. [10,11] آسفالتی با پلیمرها هزینه بالایی دارد

ي اخیر استفاده از مواد ضایعاتی براي هاسالدر ها باشد. هاي ساخت جادهاصلاح مخلوط آسفالتی و کاهش هزینه

ی و کاهش آلودگ هانهیهزاصلاح مخلوط آسفالتی مورد توجه قرار گرفته است. استفاده از این مواد باعث کاهش 

. استفاده مجدد از ضایعات به خصوص در برخی مواد مانند ظروف شودیمزیست محیطی حاصل از این مواد 

یک  PETاشاره کرد.  )PET(ي پلاستیکی هايبطربه ضایعات  توانیمپلاستیکی مفید است. از جمله این مواد 

ابه استفاده هاي آب و نوشطور گسترده در تولید بطرياستر بوده و به رزین پلیمري ترموپلاستیک از خانواده پلی

ي اخیر مورد توجه قرار گرفته است و نتایج هاهاي پلاستیکی در سالاستفاده از ضایعات بطري .[12]شود می

  شود.هاي پلاستیکی باعث بهبود خصوصیات مخلوط آسفالتی میدهد که استفاده از ضایعات بطرينشان می

  فرضیه پژوهش -1-2

 تواند خصوصیات مخلوط آسفالتی را تحت تاثیر خود قرار دهد. البتههاي پلاستیکی میاستفاده از ضایعات بطري

هاي دمایی به خصوص در محدوده PETشده با اطلاعات کافی در ارتباط با خصوصیات خستگی مخلوط اصلاح

ی ي کم و متوسط، بررسی رفتار خستگمختلف وجود ندارد. بنابراین به دلیل احتمال وقوع ترك خستگی در دماها

توان با در این پژوهش فرض براین است که می در این محدوده دمایی مناسب است. PETمخلوط اصلاح شده با 
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هاي پلاستیکی باعث بهبود خصوصیات خستگی مخلوط بتن آسفالتی و افزایش طول عمر افزودن ضایعات بطري

  دهی آن شد.خدمت

  اهداف پژوهش -1-3

هاي پلاستیکی بر خصوصیات سختی و خستگی مخلوط آسفالتی در دماهاي کم ین تحقیق اثر ضایعات بطريدر ا

  و متوسط مورد بررسی قرارگرفته است. برنامه اصلی این تحقیق به صورت زیر است: 

  هاي پلاستیکی بر مقاومت و سختی مخلوط آسفالتی تأثیر ضایعات بطري - 1

  هاي پلاستیکیشده با ضایعات بطريلوط آسفالتی اصلاحارزیابی رفتار خستگی مخ - 2

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

   PETشده با هاي اصلاحمدل خستگی مخلوط توسعه -4

  ساختار پایان نامه -1-4

  باشد:این پایان نامه داراي پنج فصل به شرح زیر می

  فصل اول: مقدمه

  دوم: بررسی ادبیات موضوع فصل

 با مروري بر تحقیقات انجام شده در طول دو دهه گذشته، باشد. در بخش اولشامل دو بخش می این فصل

است. شده  ررسیب پلاستیکی و لاستیکی هايافزودنی با شدهاصلاح آسفالتی بتن مخلوطقیر و  رفتاري خصوصیات
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اد افزودنی شده با موهاي آسفالتی اصلاحبخش دوم با مروري بر تحقیقات مختلف، خصوصیات خستگی مخلوطدر 

در خصوصیات  PETها بررسی شده است. همچنین نتایج تحقیقاتی که در ارتباط با تاثیر مثل پلیمرها و الیاف

 پژوهش و ارزیابی انجام این ضرورتباشد، بیان شده است. نهایتا مطابق تحقیقات انجام شده، خستگی می

  هاي پلاستیکی بیان شده است.شده با ضایعات بطريخصوصیات خستگی مخلوط اصلاح

  مواد و مطالعات آزمایشگاهی فصل سوم:

  شود.هاي مورد نیاز پرداخته میدر این فصل به معرفی مصالح و آزمایش

  فصل چهارم: نتایج و بحث

  شود.هاي مورد نیاز انجام میشود و تحلیلارائه میهاي مختلف در این فصل نتایج آزمایش

  بندي و ارائه پیشنهادفصل پنجم: جمع

هاي مختلف انجام شده و پیشنهادهاي مورد نیاز با توجه به نتایج به دست بندي نتایج آزمایشدر این فصل جمع

  شود.ه ارائه میمدآ
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  فصل دوم: بررسی ادبیات موضوع
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  بررسی ادبیات موضوعفصل دوم: 

  مقدمه -2-1

 تنب مخلوطقیر و  رفتاري خصوصیات با مروري بر تحقیقات انجام شده در طول دو دهه گذشته،در بخش اول 

تحقیقات  بخش دوم با مروري بردر است. شده  بررسی پلاستیکی و لاستیکی هايافزودنی با شدهاصلاح آسفالتی

ررسی شده ها بشده با مواد افزودنی مثل پلیمرها و الیافهاي آسفالتی اصلاحمختلف، خصوصیات خستگی مخلوط

باشد، بیان شده است. نهایتا در خصوصیات خستگی می PETاست. همچنین نتایج تحقیقاتی که در ارتباط با تاثیر 

ه با شدپژوهش و ارزیابی خصوصیات خستگی مخلوط اصلاح انجام این ضرورتمطابق تحقیقات انجام شده، 

  هاي پلاستیکی بیان شده است.ضایعات بطري

  بخش اول -2-2 

اي که تقریبا همه در کشورهاي در حال توسعه و توسعه یافته با آن روبه رو هستند، ي عمدههاچالشیکی از 

ي اقتصادي نه تنها به افزایش بی سابقه در تولید هارقابت. با این حال، باشدیموري ي اقتصادي و بهرههارقابت

کالا، بلکه به ایجاد امکانات حمل و نقل براي ارائه محصولات منجر شده است. به عنوان یک نتیجه، تولید کنندگان 

دي در تحویل کالا ا، با بار محوري و فشار تایر بیشتر، به منظور حفظ رقابت اقتصتربزرگبه ساخت وسایل نقلیه 

 اي افزایشبه شدت قابل ملاحظه هاجاده. از این رو، تعداد وسایل نقلیه سنگین در اندآوردهدر بازار جهانی روي 

ز زمان ، زودتر اهاجاده، باعث زوال سریع روسازي آسفالتی هاجادهیافته است. این افزایش بی سابقه در ترافیک 

  توان عنوان نمود:هاي خواص قیرهاي معمولی را به شرح زیر میمحدویت .شودیممورد انتظار آن 
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در دماي بالا و بارگذاري طولانی مدت امکان جاري شدن قیر، قیرزدگی، تغییرشکل دائم شیارشدگی وجود دارد. 

ترك در مخلوط آسفالتی وجود  هاي حرارتی، امکان بروزدر دماي پایین و بارگذاري طولانی مدت تحت اثر تنش

  .دارد

هاي هاي قیر معمولی باعث گردیده که در زمینه اصلاح رفتار قیر و در نتیجه اصلاح عملکرد مخلوطمحدودیت

اي از موارد هاي مختلف و طیف گستردههاي اخیر در این زمینه روشهایی برداشته شود. در دههآسفالتی گام

تی مورد هاي آسفالنتیجه بهبود عملکرد مخلوطاصلاح کننده و افزودنی به منظور بهبود خواص و رفتار قیر و در 

ي لاستیکی و پلاستیکی از جمله مواد افزودنی موثر در اصلاح مخلوط بتن هایافزودنبررسی قرار گرفته است. 

اي از کاربردها را در اصلاح مخلوط آسفالتی دارد، و از جمله این مواد افزودنی که طیف گسترده باشندیمآسفالتی 

که باعث  ي انعطاف پذیر دارندهايروساز. پلیمرها بیشترین پتانسیل را براي استفاده در طراحی باشندیمپلیمرها 

در این فصل خصوصیات . [15-13] شودیمهاي روسازي دهی و یا کاهش ضخامت لایهافزایش طول عمر خدمت

  بررسی شده است. ي لاستیکی و پلاستیکیهایافزودنشده با بتن آسفالتی اصلاح هايرفتاري مخلوط

  تاریخچه اصلاح قیر -2-2-1

. اولین گرددمی میلادي بر 1840استفاده از مواد مصنوعی و طبیعی به عنوان اصلاح کننده در قیر به اوایل دهه 

شروع شد. همچنین در آمریکا، استفاده از لاستیک خام به عنوان  1930هاي اصلاح قیر در اروپا در دهه پروژه

میلادي، اروپا در زمینه استفاده از آسفالت  1980میلادي شروع شد. در دهه  1950اصلاح کننده قیر، در دهه 

کار گرفته شدن پیمانکارانی که طول عمر پلیمري از ایالات متحده آمریکا پیش افتاد زیرا در اروپا به دلیل به 

. [16]کردند، انگیزه بیشتري براي پایین آوردن هزینه طول عمر مفید آسفالت وجود داشت آسفالت را تضمین می


