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  
              .     

           .       
      )PET(  .           

 5  20      .  PET  2  10    )  (  
     .          PET  . 

                   
    .    210             

    210     .         
    210    .           

 .  
  

  : PET         
  
1     

          
         .  

          
            
      .         

   )      (   
            .

             
    (DeBeer,1990).  
           

      (Park,2008; 

Baghaee Moghaddam et al., 2011).    
           

        )(   
           .
        

       ) 20  
  (   .       

      .     
             

           
          

* ـ نويسنده مسئول
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  .        
    .      

       .  
           

           .
            

     (Tayebali et al., 1994). 
           

         (SHRP-

A-400, 1994).       
          

 (Moghadas Nejad et al., 2010 ; Baghaee 

Moghaddam et al., 2011) .     
       .    

           
          
       .  

          
           

   .      
           
     (Xu et al., 2010 ; Jahromi and 

Khodaii, 2008).         
     .    

           
       .   

        
   .         

 )PET(1  .     
            

  )     (     
            

       (Modarres, 2013). 
             
    .       

          
 15      .     

         ) 
  .(      

      –      
           

         
      (Qunshan et al., 2009) . 

          
    .    20  

30        3 5 8  10 
       .   

          
   .         

         .
            
            .

         20  
    30        

           
   .      

 20     9/0 92/0    30 
    781/0  946/0  (Al- khateeb and 

Ghuzlan, 2013). 
             
     .    5 
25  40          .

           
    .         

           
     .     

           
           

  (Arabani and Mirabdolazimi, 2011). 
         

HMA  SMA   5 25  40    
    .     5/9 
 5/12  19          
 .            
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    .     
  HMA   SMA  )  ( 

         . 
            

          
    (Moghadas Nejad et al., 

2010). 
             

         .
    5 25  40    

           
   .        
    .     
          . 
       

        100  
     2/9    

     (Arabani et al., 

2012). 
              

          
  .      5 15  25 

          
      .     

       10085   
       7060  .   

  03/2  25/4       
          
    (Hafeez et al., 2013).   

        
      .   

         
 (Ziari and khabiri, 2007).   
              PET 

          PET 

     2/0  )   
 (  .     
        

    .       
     .      
         
 (Baghaee Moghaddam et al., 2012).  

       PET 
        .

          
       PET  

     .     
           

   .        
    PET   5  20  

    .        
    SPSS     

   PET  .  
  
2        
21     

               
  PET  .      

70 60         1  
   .     5/120 
         2  .  

 PET       . 
  PET        

      .   3  4 
  PET       

 .  
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 1.        
        
   ASTM D70      013/1  

   ASTM D5      65  
   ASTM D36      50  
   ASTM D92      314  

  
 2.    

  ) (  5/12  5/9  75/4  36/2  3/0  075/0  
     (%)  100  100 90  8555  6732  237  102  

   (%)  100  95  69  50  15  2  
  

 3.   PET   
  ) (     

18/1  100  
425/0  0  

 
 4.      PET  

     )  (  
   498/2  

   467/2  
  665/2  

PET  08/1  
  

            PET     
           

     (Casey et al., 2008).  
   PET   2 4 6 8  10  

   )      (  
 .    PET      
      .    

           
         

(ASTM D1559 ,2002) .     
   7/5      

        . 
 
  

22         
        2  

3           
    .   

)ITS(
۴       ASTM 

C496            
         

(ASTM C496, 2004) .    
         
           

     .      
 1   :  

)1(                                                     ITS=				
π 

   :  
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Pmax  :  )N(t )   :mm( d :
  )mm( ITS  : )KPa (  
            5  
20      UTM-14    

      .     
             
   .       

  ASTM D4123      
   (ASTM D4123, 2003).     

           
    (Tayfur et al., 2007). 

          
           

           
         

         
            

  (Haung,1993). 
               
       1/0    

  9/0    .     
  p         
          2 

   (ASTM D4123, 2003) : 

Mr =	(.) )2(                                                         

                                                                                                                                                                  

   :  
Mr :  (MPa) P :   (N) 

µ :  t :  (mm)   :  
   (mm) .  
  2          

 3    :  
μ = .  + .

(..) )3                           (
                                                

    t       
(witczak, 2002). 

           LDVT     
      .    

5        15  20 
       20  

      20  40    
      .  

     EN12697-24 ) 
     (   (EN12697-24, 

2004) .       
   .    25/0    
  25/1        
      .      
      4  5  :  

 = 
  )4(                                                                 

)5 (                                        ε = ∆   
ππ

	  
   :  
P :   (N) t :  (mm) d : 

 (mm) ε :     µ : 
  ∆H	 :   (mm)     
LDVT   .  

         5  20       
     1520    
     . 

  

3      
31      

    
      5        

  .         
           
 . 1         .
  5   1    PET  2  

 ITS  Mr            
    .      
            

          .   

اراية مدل خستگي ازمايشگاهي براي مخلوط آسفالتي اصلاح شده با ...

  
 

 

 1.        
        
   ASTM D70      013/1  

   ASTM D5      65  
   ASTM D36      50  
   ASTM D92      314  

  
 2.    

  ) (  5/12  5/9  75/4  36/2  3/0  075/0  
     (%)  100  100 90  8555  6732  237  102  

   (%)  100  95  69  50  15  2  
  

 3.   PET   
  ) (     

18/1  100  
425/0  0  

 
 4.      PET  

     )  (  
   498/2  

   467/2  
  665/2  

PET  08/1  
  

            PET     
           

     (Casey et al., 2008).  
   PET   2 4 6 8  10  

   )      (  
 .    PET      
      .    

           
         

(ASTM D1559 ,2002) .     
   7/5      

        . 
 
  

22         
        2  

3           
    .   

)ITS(
۴       ASTM 

C496            
         

(ASTM C496, 2004) .    
         
           

     .      
 1   :  

)1(                                                     ITS=				
π 

   :  

  
 

 

Pmax  :  )N(t )   :mm( d :
  )mm( ITS  : )KPa (  
            5  
20      UTM-14    

      .     
             
   .       

  ASTM D4123      
   (ASTM D4123, 2003).     

           
    (Tayfur et al., 2007). 

          
           

           
         

         
            

  (Haung,1993). 
               
       1/0    

  9/0    .     
  p         
          2 

   (ASTM D4123, 2003) : 

Mr =	(.) )2(                                                         

                                                                                                                                                                  

   :  
Mr :  (MPa) P :   (N) 

µ :  t :  (mm)   :  
   (mm) .  
  2          

 3    :  
μ = .  + .

(..) )3                           (
                                                

    t       
(witczak, 2002). 

           LDVT     
      .    

5        15  20 
       20  

      20  40    
      .  

     EN12697-24 ) 
     (   (EN12697-24, 

2004) .       
   .    25/0    
  25/1        
      .      
      4  5  :  

 = 
  )4(                                                                 

)5 (                                        ε = ∆   
ππ

	  
   :  
P :   (N) t :  (mm) d : 

 (mm) ε :     µ : 
  ∆H	 :   (mm)     
LDVT   .  

         5  20       
     1520    
     . 

  

3      
31      

    
      5        

  .         
           
 . 1         .
  5   1    PET  2  

 ITS  Mr            
    .      
            

          .   
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 1.       5  20     

  
  

 5.       

PET (%)  )  (  
  

) (  

0  
5  
20  

2693  
1492  

2  
5  
20  

3036  
1584  

4  
5  
20  

2552  
1394  

6  
5  
20  

2336  
1345  

8  
5  
20  

2147  
1205  

10  
5  
20  

1909  
1085  

  

3 11         
         5   1     

 ITS  Mr   .    
         

           
   PET   .   

          

 (Ahmadinia et al., 2012) .    
        SPSS  

 .         
    ITS  Mr     

 .    2       
     6   :  
  
 )6 (                                      Mr = 1.8102(ITS)

1.124                                                                                                                      

 
    () 

 2.        
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 3.          
 

 

3 12       
      3          
  PET    .    

            .
          

  2  PET    7 :  
  
 )7(               Mr= -5768Ln (T) + 23569, R

2
 = 0.99  

  
   :  
T : )  (  

             3 
         

    .      
        

     .     
  8  .  

Mr = -5028 Ln(T) + C                                       )8(  

    C   . 

  
3 13       

               
   T2       

T1        8     6 
        9 
.  

  
Mr= 1.08102*(ITS)

1.124
– 5208 (LnT2- Ln T1) )9(                                                                                          

  
   :  
T1  T2 :       

  .  
       4      9    

      . 
   4        

         .  
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 4.        9        

32   
               

          
 .    5      

           .
      .    
          .
           

    .       
       .     

            
   (Thiago et al., 2008). 

  
          

    .   
EN12697-24         

         .   
 (N1)    5A    

(EN12697-24, 2004).     5B   
   (N2)    .    
            

         (Thiago et al., 

2008). 
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 4.        9        

32   
               

          
 .    5      

           .
      .    
          .
           

    .       
       .     

            
   (Thiago et al., 2008). 

  
          

    .   
EN12697-24         

         .   
 (N1)    5A    

(EN12697-24, 2004).     5B   
   (N2)    .    
            

         (Thiago et al., 

2008). 
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 6.    –  

 

 6.         PET  
  

          
         

 
          5  20    

  6     .    
          

        .    
 (N1)   (N2)   .    
          
     .   

         
  .       

           
        . 6    

     PET  .  
             

          ) 
(          

     .     
          

20       5     .
    6      

           160 
 210    .      160 
 210           

      .      
          )
 (        

          
         

   .         
        . 
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4     
             
  PET            
         

         .   
         )   (

         ) 
  (        . 

     . 
  
4 1     –    

           –   
      .    6 

          ) 
     (   10  11   

 :  
 )10 (                                                   Nf = a 
 )11 (                                                  Nf = a 

     :  
b  a  :     : .  

         6    10  11  
     ) N1   (

   20       12  13  
 .  

 )12 (                              ε. Nf =2.782 ×10
10× 

)13       (                        e. Nf =2.189 ×10
6× 

  
4 2    –    

            6  
          

             .
           
          

      .7     
           210 

   5  20       .

  7A        210  
         . 
    6      210   

           .
     210      
          
  .   7B      

210         
  .   7      

     .       
          .

  7A      210    
            

   .    130   
        14  15  

  .          
     .     

          .  
  

)14      (              ,R
2
=0.854   . Nf =8.198× 

)15       (            ,R
2
=0.84   e. Nf =324021×  

  

               
  .  

       7B      210   
          

      .    600 
          16  

17    .       
        .  

            
 .  

 
)16      (                  ,R

2
=0.92   . Nf =10

13× 
 )17      (         ,R

2
=0.938   e. Nf =131849×  

  
               
  .  
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 7.         5  20         

 
               

    .       
 160  210       

      .   
          

  .           
           

 .      6     

       160  210 
  .         

)          
 (      .   
    185  210    . 

          
            .

 8          

   

  
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        .  8 
       )185  210  (

       185  
     210    

        8   
         

 210       185 
      .      

 8      210    
      .  7   

      210      

           
    210        .

           
  210     18  19  
  :  
 )18    (              ,ε 210 microstrain  Nf = a  
 )19   (              ,ε 210 microstrain   Nf = a 

   :  
b   وa :    :  (MPa) .  

  

  

 
  

 8.             185  210       
 

    

 
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4 3       
              

       SPSS   . 
         

    .     
    210     20  23  

 :  
)20                (                            =  ×  
)21                    (                           =  
)22                   (                            =  ×  
)23              (                                 =   

             210    
     24  27   :  

)24            (                                =  ×  
)25          (                                     =  
)26              (                                 =  ×  
)27              (                                 =   

                 
 210        .  
     :  

1        )R
2

( 
     

2          
(n)      (N)     

    N-n     
 

3        N-n  
     . 

        7  8   20  27    
    210      

  . 
            

  .         
  )R

2    R
2  (N-n)     

   .(        
    1    )     (

        4     
   .       

     .   9  10  20 
 27          210  

   . 

  
 7.  20  23      210   

R
2     

0.868 Nf = 946321× ε. × e.  20  
0.860  Nf = 505806× .ε.  21  
0.890  Nf = 120× ε.	 × .  22  
0.864  Nf = 604× .ε ×.  23  

 

  
 8 .  24  27      210   

R
2     

0.913 Nf = 3.716× 10 × ε. × .  24  
0.905  Nf = 807195× .ε.  25  
0.877  Nf = 5.254× 10 × ε.	 × .  26  
0.867  Nf = 8.922× 10 × .ε ×.  27  
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 9.   20   23      210  

   
    )n(  

     )N(  
  

  
  

   
(N-n) 

   
(N-n) 

R
2   

(N-n)  

R
2  

  R
2

  (N-n)  R
2   

2  2  2  2  2  0.873 N=0.8272(n)-22052 0.868  20  
1  1  1  4  4  0.861  N=0.9579(n)+18399  0.860  21  
1  3  3  1  1  0.888  N=0.769(n)-62312  0.890  22  
4  4  4  3  3  0.864  N=0.7528(n)+75304  0.864  23  

  
  

 10.    24  27      210   

  
   )n(  

    )N(  
  

  
  

   
(N-n) 

   
(N-n) 

R
2   

(N-n)  

R
2  

  R
2

  (N-n)  R
2   

1  4  2  1  1  0.913 N=1.0147(n)-691 0.913  24  
2  1  4  2  2  0.904  N=0.7991(n)+228  0.905  25  
3  3  1  3  3  0.876  N=1.1308(n)-534  0.877  26  
4  2  3  4  4  0.866  N=0.5872(n)+426  0.867  27  

  
  

         9  10      210 
  22         210 
  24           

 .       
PET           

 210     28  29   :  
  

Nf =120 × . ×.,  )28(                                

ε 210 microstrain                                     
Nf =3.716× 10 × . × . ,  )29(        

ε 210 microstrain                  

    :  
:ε    Mr :    

(MPa) . 

      9          
     .      

          
    45    .   

          
          

       .   
      PET  

     .    
      PET   210 
           
  .      

         . 

پژوهشنامه حمل و نقل، سال دوازدهم، شماره اول، بهار 1394 92

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


  
 

 

  

 
 9.        

  

5     
              

   PET  .    
         

 5  20      .   
     :  
1        

        
           

        
   

2           
          

   

3        –   
   –     210 

      

4      210      
          210 

    

5        210    
     .  

          210  
       

          210  

    

 
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  . 

 

6      
1. Polyethylene Terephthalate 

2. Resilient Modulus 

3. Fatigue 

4. Indirect Tensile Strength 
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