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  چكيده
ستفاده از الياف پلي    ضر تاثير ا سي قرار گرفت     اتيلن بازيافتي در تحقيق حا سفالتي گرم مورد برر ستگي مخلوط آ . بر رفتار خ

درصد وزن قير و طول آنها يك و دو سانتيمتر انتخاب شد. همچنين تاثيرات خرده پلاستيك      0/2و  5/1، 0/1، 5/0مقدار الياف برابر با 
ه گرديد ،با الياف مورد مقايسه قرار گرفت.  درصد وزن قير اضاف   0/2و  0/1ميليمتر كه در دو مقدار  425/0-18/1بازيافتي با اندازه 

ميكروكرنش انجام  700و  500، 300درجه سانتيگراد در سه سطح كرنش     20در دماي  ايآزمايش خستگي به روش خمش چهارنقطه 
سختي خمشي نمونه       ساس نتايج به دست آمده،  شاهد كاهش يافت. همچنين   گرفت. برا سبت به نمونه   هاي حاوي هر دو افزودني ن

ــتگي نمونهاين روند كاهشــي با افزايش مقدار افزودني هاي حاوي الياف براي تمام مقادير ،بيشــتر از نمونه ها ادامه داشــت. عمر خس
سانتيمتري به ترتيب     300شاهد بود. در كرنش   برابر  77/1و  49/1ميكروكرنش، بيشترين افزايش عمر خستگي براي الياف يك و دو 

اســت. تاثيرات برابر نمونه شــاهد بوده 63/1و  38/1ميكروكرنش، اين افزايش به ترتيب  700در كرنش نمونه شــاهد بود. همچنين 
ي خرده هاي حاواســت. بيشــترين مقدار افزايش عمر خســتگي براي نمونه خرده پلاســتيك بازيافتي تا حد زيادي مشــابه با الياف بوده

ــتيك براي  ــداز اين افزودني به ترتيب  0/2و  0/1پلاس ــاهد بود. با توجه به تحليل 63/1و  48/1درص ــده برابر نمونه ش هاي انجام ش
ــتفاده از  ــانتيمتري و  0/1،اس ــتيك جهت تقويت رفتار خســتگي مخلوط   0/2درصــد وزن قير الياف دو س درصــد وزن قير خرده پلاس

  شود. آسفالتي پيشنهاد مي
  
  

 مخلوط آسفالتي گرم ، سختي خمشي ، اي، خمش چهارنقطه  ترك خستگي،  كليدي: الياف پلي اتيلن بازيافتي واژه هاي
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 مقدمه.1

اي در هاي اصــلي و ســازه  هاي خســتگي يكي از خرابي ترك
روند. كنترل و محدود نمودن ميهاي آسفالتي به شمار   روسازي 
ــازي يك چالش   ها در طول دوره بهره اين ترك برداري از روسـ

سياري بر              ست. عوامل ب سازي ا صين رو ص سي براي متخ سا ا
ــفالت تاثيرگذارند. برخي از اين عوامل   ــتگي آسـ مقاومت خسـ

شرايط آب و      شامل ويژگي  شده،  سفالت طراحي  هاي رفتاري آ
ــرايط ترافي ــايل هوايي منطقه ، ش ــامل نوع وس   نقليه، وزنكي ش

سرعت حركت آنها   . .[and Sousa, 2010 ست محورها و 
هاي رفتاري مخلوط ويژگي يدر بين عوامل فوق اصلاح و ارتقا

تاثيرگذار بر عمر          ــلي  مل اصـ به عنوان يكي از عوا فالتي  ــ آسـ
ــتگي مخلوط ــفالتي همواره مورد توجه محققين      خسـ هاي آسـ

ر تحقيقات انجام شده معطوف به  است. تلاش اصلي در اكث  بوده
پذيري قير مورد هايي جهت افزايش انعطافاســتفاده از افزودني

اســـت اســـتفاده و افزايش مقاومت كشـــشـــي آســـفالت بوده
[Mahrez and Karim, 2010; Guo et al. 2015, 

Mansourian, Razmi and Razavi, 2016] 

ط  خلوهاي پركاربرد در بهبود مقاومت خســتگي ميكي از روش
ه دو  كننده معمولا بآسفالتي، استفاده از الياف است. الياف مسلح    

گيرند. در دســـته اول، الياف به شـــكل مورد اســـتفاده قرار مي
شبكه   شكل منظم  صورت  د.  رون، به كار ميهستند اي كه داراي 

سلح    شكل از م سنتتيك كنندهاين  ها  ها جزيي از گروه بزرگ ژئو
كاربردهاي م      كه داراي  ند  ــت ــي عمران     هسـ عددي در مهندسـ ت

 ,Abtahi, , Ghorban Ebrahimi, Kunt, 2011]هستند 

Norambuena-Contreras et al., 2016]   ته دوم ــ . دسـ
ــته الياف مجزا هســتند كه به صــورت تصــادفي در   ــامل رش ش

شـــوند. به دليل تعدد پارامترهاي تاثيرگذار از مخلوط توزيع مي
الياف و غيره، دسته   جمله قطر الياف، طول الياف، شكل ظاهري  

لعات  رغم مطادوم يعني رشته الياف مجزا با توزيع تصادفي علي  
ــترده و طولاني چه از  ــليح و چه از   نظر گسـ  نظر مكانيزم تسـ

شده         بهينه شناخته  شكل اول  سازي خصوصيات الياف ،كمتر از 
.  [Abtahi, Ghorban Ebrahimi, Kunt,  2011]. هستند

شــامل طيف وســيعي   آســفالتي الياف مورد اســتفاده در مخلوط
دي  بناست كه در دو گروه عمده الياف طبيعي و مصنوعي دسته   

ــوند. ويژگي مي تواند بر نتيجه نهايي    هاي مهم الياف كه مي   شـ
تاثيرگذار باشد شامل خصوصيات شيميايي و فيزيكي آن است.       

به ويژگي به طور مشـــخص مي  ياف،    توان  هايي چون جنس ال
يا   ميزان واكنش نه در        پذيري  گدا ــن يا سـ پذيري آن از قير  اثر

ها و ميزان          ياف، طول آن بالاي اختلاط و تراكم، قطر ال هاي  ما د
فاده اشــــاره نمود.   ــت   Mansourian, Razmi and ]اسـ

Razavi, 2016]  پخش يكنواخت و همگن الياف در سرتاسر .
ــمار    ــيار مهم به ش ــفالتي نيز يكي از پارامترهاي بس مخلوط آس

ــي  ,Mahrez and Karim, 2010; Abtahi]رود م

Ghorban Ebrahimi and Kunt, 2011] براين اســاس .
ــليح مخلوط ــفالتي به كاربرخي از انواع الياف براي تس  هاي آس

ــيميايي قير    روند و برخي ديگر بر ويژگي مي هاي فيزيكي و شـ
  تاثير بيشتري دارند. 

تاكنون تحقيقات بسياري در ارتباط با استفاده از الياف به عنوان 
 Xue and]است افزودني مسلح كننده در آسفالت انجام شده

Qian, 2016] الياف طبيعي مورد استفاده بيشتر شامل الياف .
معدني بوده و استفاده از الياف گياهي و حيواني اصلاح نشده در 

نها به پارگي و خرد شدن و آسفالت به دليل حساسيت بالاي آ
 Guo et]استمشكلات كاهش دوام، چندان مورد توجه نبوده

al. 2015, Herráiz et al. 2016, Zhang et al. 2014] .
در مقابل الياف مصنوعي به دليل مقاومت كششي و دوام مناسب 

هاي اند. برخي از الياف،بيشتر مورد توجه محققين قرار گرفته
ن، پروپيلسازي آسفالت شامل الياف پليپركاربرد در مسلح

 .هستنداستر، آزبست، سلولز، كربن، شيشه و نايلن پلي
[Abtahi, Sheikhzadeh and Hejazi,  2010] .  

براساس نتايج بدست آمده از چندين مطالعه، افزودن الياف پلي 
پروپيلن سبب افزايش استقامت مارشال، كاهش رواني مارشال، 

گردد هاي ماندگار ميي و تغيير شكلبهبود رفتار خستگ
[Tapkin, 2008, Abtahi, Ghorban Ebrahimi and 

Kunt, 2011] .  
به  كه تطابق مناسبي با قير داشته و استگروه ديگر، الياف كربن 

علت حساسيت كم دمايي، در دماي توليد مخلوط آسفالتي 
 ويژگي هاي اوليه خود را حفظ مي نمايد  [Moghadas 

Nejad, Vadood and Baeetabar, 2014] افزودن الياف .
كربن به مخلوط آسفالتي سبب افزايش مقاومت كششي، مقاومت 

هاي حرارتي دماي پايين، ارتقا خصوصيات رفتاري در برابر ترك
گردد. و عملكردي و ارتقا رسانايي الكتريكي آسفالت مي

[Abtahi, Sheikhzadeh, and Hejazi, 2010]  .  
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استر نيز داراي عملكردي مناسب در تسليح طولاني الياف پلي
هاي قيري به خصوص در شرايط دمايي بالا مدت مخلوط

. در مقايسه با [Shiuh and Kuei-Yi, 2005]اند. بوده
استر معمولا داراي نقطه ذوب بالاتري پروپيلن ،الياف پليپلي

بوده و از نظر سهولت اجرا و عدم نياز به تجهيزات اضافي 
باشند. براساس نتايج به دست آمده از تحقيقات سب ميمنا

،استفاده از اين الياف تاثير متوسطي بر عمر خستگي آسفالت 
 .دهاي پايين مشاهده گرديداشته و بيشترين تاثيرات در كرنش

[Shaopeng et al. 2008] .  
مطالعات محدودي در ارتباط با استفاده از الياف نايلن در 

الت وجود دارد. براساس اين مطالعات در تاريخچه تسليح آسف
صورت انتخاب طول و مقدار مناسب ،اين الياف اثرات مفيدي 
بر خصوصيات خستگي آسفالت خواهند داشت. 

[Taherkhani and Amini, 2016] .  
الياف آزبست از معدود الياف معدني هستند كه به عنوان 

د. نتايج رفتنكننده در مخلوط آسفالتي مورد استفاده قرار گمسلح
ها حاكي از تاثيرات مثبت اين الياف بر خصوصيات تغيير بررسي

 . [Majoryl, 1986]شكلي مخلوط آسفالتي است 

استفاده از الياف سلولز باعث افزايش مقدار قير مورد نياز ، كاهش 
گردد. مقدار قيرزدگي و مقاومت در برابر شيار افتادگي مي

هاي آسفالت ماستيك خلوطبيشترين كاربرد اين الياف در م
باشد. به منظور جلوگيري از پديده جداشدن قير اي ميسنگدانه

يا ريزش قير در اين نوع آسفالت از الياف سلولزي يا الياف 
     . [NCHRP synthesis, 2015] شودمعدني استفاده مي

تحقيقات انجام شده در زمينه استفاده از الياف شيشه حاكي از 
اين الياف بر مقاومت آسفالت و خصوصيات تاثيرات مفيد 
باشد. همچنين مقدار قير مورد نياز در اين نوع خستگي آن مي

آسفالت اليافي تفاوتي با آسفالت متداول نداشته و اين مساله 
ر هاي ماندگار دباعث كاهش پتانسيل قيرزدگي و تغييرشكل

 [Zhang and Najd, 2012]گردددماهاي بالاي عملكرد مي

.  
نظر از تاثير الياف مختلف بر خصوصيات فني آسفالت، رفص

 هاي راهسازي يكيتوجيه اقتصادي استفاده از اين مواد در پروژه
هاي اخير استفاده رود. در سالاز معضلات اساسي به شمار مي

دوم، بسيار مورد توجه قرار از مواد پسماند به عنوان مواد دست

و صرفه اقتصادي، غلبه بر است. علاوه بر ارزان بودن گرفته
معضل دپو و دفن اين مواد در طبيعت كه با خطرات بسياري 

زيست همراه است يك عامل محرك در استفاده از براي محيط
باشد. بسياري از كشورهاي توسعه يافته و در مواد ضايعاتي مي

حال توسعه به طور جدي در معرض مشكلات ناشي از مواد 
هاي اين مواد ضايعاتي كه توليد آن در سالباشند. يكي از زائد مي

هاي ضايعات ظروف و بطري اخير رو به گسترش بوده،
از  تاساتيلن پلاستيكي است. اين ضايعات كه از خانواده پلي

يك  PETاند. ) تشكيل شدهPET( 1اتيلن ترفتالاتپليمر پلي
طور  استر بوده و بهرزين پليمري ترموپلاستيك از خانواده پلي

هاي پلاستيكي مورد استفاده قرار ترده در توليد بطريگس
 PETهاي اخير مطالعاتي در زمينه استفاده از گيرد. در سالمي

است. اين تحقيقات اكثرا هاي آسفالتي انجام شدهدر مخلوط
شامل استفاده از اين ماده بازيافتي به صورت خرده پلاستيك با 

 Ahmadinia]ت اسبندي مشخص در آسفالت گرم بودهدانه

et al. 2011, Ahmadinia et al., 2012, Baghaee 
Moghaddam, RehanKarim  and  Syammaun, 

2012, Modarres and Hamedi, 2014 (a)]. 

ها به دو روش خشك و تر به مخلوط آسفالتي معمولاً افزودني
افزودني به عنوان بخشي ،شوند. در روش خشك يا قير افزوده مي

ابتدا ،شود. در روش تر ها افزوده ميدانهمد به سنگاز مواد جا
قير با افزودني تركيب شده و قير اصلاح شده توليدي به 

شود. در تحقيقات فوق در اكثر موارد سنگي افزوده ميمصالح
PET  به صورت خشك به مخلوط آسفالتي اضافه گرديد. اين

هاي يودنمساله به دماي ذوب بالاتر اين ماده نسبت به ساير افز
هاي ارائه شده دماي است. براساس گزارشپليمري ربط داده شده

باشد. درجه سانتيگراد مي 300تا  250معمولا بين  PETذوب 
با توجه به دماي قير در زمان اختلاط كه كمتر از مقادير فوق 

در روش تر وجود  PETاست امكان ذوب و توزيع يكنواخت 
 ,Baghaee Moghaddam,  RehanKarim ندارد

Syammaun, T, 2012, Modarres and Hamedi, 
2014 (b)] .  

قابليت مناسبي براي استفاده به  PET،براساس مطالعات گذشته 
كننده در آسفالت دارد. نتايج به دست آمده از چند عنوان اصلاح

تحقيق نشان داد كه افزودن اين ماده باعث افزايش مقاومت در 
 Baghaee]گردد. ر و شيارافتادگي ميبرابر تغييرشكل ماندگا
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Moghaddam,  Soltani, Rehan Karim, 2013, 
Nazmi, Abdul Rahman, Abdul Wahab, 2013].  

همچنين نتايج گذشته نشان داد كه افزودن اين ماده به آسفالت 
افزايش  ،باعث كاهش مقاومت كششي، مدول سفتي 

. گرددپذيري و مقاومت خستگي آسفالت ميانعطاف
[Baghaee Moghaddam, RehanKarim , 
Syammaun, 2012, Modarres and Hamedi, 2014 

(a)] .  
بررسي بسيار كمي در زمينه استفاده از  ،برخلاف تحقيقات فوق

است. تحقيق هاي آسفالت گرم انجام شدهدر مخلوط PETالياف 
حاضر تاثير افزودن اين الياف را بر رفتار خستگي آسفالت گرم 

است. بدين منظور تاثير پارامترهاي بررسي قرار داده مورد
مختلفي از جمله طول الياف، مقدار الياف و سطح كرنش اعمالي 

  است. مورد بررسي و مطالعه قرار گرفته
  روش تحقيق .2

چهار درصد مختلف از اين  ،PETجهت ارزيابي تاثير الياف 
الياف در دو طول متفاوت به مخلوط آسفالتي كه حاوي درصد 
قير بهينه بود اضافه گرديد. همچنين آزمايش اصلي در اين تحقيق 

بود كه جهت ارزيابي رفتار خستگي  2ايخمش چهارنقطه
هاي دالي شكل از ها مورد استفاده قرار گرفت. ابتدا نمونهنمونه

الياف و نمونه شاهد با استفاده از متراكم كننده  آسفالت حاوي
غلتكي آزمايشگاهي ساخته شده و با اره مخصوص برش داده 

هاي تيرچه ساخته شده با استفاده از شدند. در نهايت نمونه
مورد آزمايش قرار گرفتند. در ادامه  UTM4-14دستگاه 

   گردد.ها ارائه ميجزئيات بيشتري از روش تحقيق و آزمايش
  مصالح مورد استفاده و طرح اختلاط 2-1

هاي آسفالت گرم از قير خالص مورد استفاده در ساخت مخلوط
بوده كه از پالايشگاه تهران تهيه گرديد. خصوصيات  70/60نوع 

  است. ارائه شده 1اين قير در جدول 
خالص مورد استفاده در تحقيقاي قير مشخصات پايه .1جدول 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  هاي آسفالتسنگي مورد استفاده در ساخت نمونهبندي مصالحدانه .2جدول 
  mm(  0/19 5/12 75/4 36/2  30/0  075/0( اندازه الك

  5  13  36 56 95 100  درصد ريزتر
  2-10  7-23  32-67 55-85 90-100 100  بندي حد بالا و پايين دانه

  استاندارد  مشخصه
حدود مشخصات 

  نتيجه  قير

  ASTM D70  -  1,01  وزن مخصوص

  ASTM D5  70/60  63  ميليمتر) 0,1( درجه نفوذ

  ASTM D36  56/49  52  (درجه سانتيگراد) نقطه نرمي

  100بزرگتر از   <ASTM D113  100  (سانتي متر) انگمي

  ASTM D92  250>  284  (سانتيگراد) درجه اشتعال

  ASTM D6  0,2<  0,1  (دراثر حرارت) درصد افت وزني قير

  نسبت درجه نفوذ جديد به درجه نفوذ اوليه
 ASTM D1754  54>  72  پس از انجام آزمايش لعاب نازك قير

  درجه سانتي گراد 135كندرواني سينماتيك در 
  ASTM D2170  (سانتي استوكس)

-  
  

263  

  -PI(  ‐  -  0,4( نشانه درجه نفوذ
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  مشخصات فيزيكي مصالح سنگي مورد استفاده در ساخت آسفالت .3جدول 

  واحد  استاندارد  ويژگي
حدود مشخصات 

  سنگدانه
  نتيجه

  دانهمصالح سنگي درشت  
  ASTM C131 %  >35  13  آنجلسسايش لوس

  ASTM C88 % >12 7/1  سلامت (افت وزني با سولفات سديم)
  ASTM D4791 % >15  10  هاي دراز (تطويل) دانه
  ASTM D4791 % >15  7  هاي پهن (تورق)دانه

  ASTM C127 % -  8/1  جذب آب
  ASTM C127 g/cm3 -  475/2 مخصوص حقيقيوزن
  ASTM C127 g/cm3 -  593/2 مخصوص ظاهريوزن

 سنگي ريزدانهمصالح  
  ASTM C128 % >5/2  4/2 جذب آب

  ASTM C88 % >15  2/2 سلامت (افت وزني با سولفات سديم)
  ASTM C128 g/cm3 -  424/2 مخصوص حقيقيوزن
  ASTM C128 g/cm3 -  607/2 مخصوص ظاهريوزن

  

  مشخصات الياف مورد استفاده در تحقيق .4جدول 
  نتيجه  واحد  استاندارد  مشخصه

  ASTM D792  g/cm3  1,35  وزن مخصوص

  ASTM F2625  oC 290  نقطه ذوب

  ASTM D638  MPa 910  مقاومت كششي

  ASTM D638  %  20  كرنش شكست

  ASTM C1557  GPa 10,2  مدول يانگ
  

  خصوصيات حجمي مخلوط آسفالتي .5جدول 

  نتيجه  واحد  مشخصه

  5,3  %  درصدقيربهينه

  4,1  %  فضاي خالي آسفالت

  69 %  فضاي خالي پر شده با قير

  14,6  %  فضاي خالي مصالح سنگي

  kg  1350  استحكام مارشال

  301 %  رواني مارشال
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مصالح سنگي كه از جنس سنگ آهك بوده از دپوي مصالح 
 برداري تهيه شدهفرآوري شده يك كارخانه آسفالت در حال بهره

ي بندميليمتر از نوع پيوسته بود. دانه 0-19بندي و داراي دانه
ساير مشخصات است. ارائه شده 2مصالح سنگي در جدول 

  است. ارائه شده 3ها در جدول فيزيكي سنگدانه
هاي پلاستيكي تهيه شده است. از ضايعات بطري PETالياف   

مشخصات الياف مطابق اطلاعات ارائه شده توسط توليدكننده 
  ارائه شده است. 4در جدول 

دهد. الف تصويري از الياف مورد استفاده را نشان مي-1شكل 
انه واقع در شهرك صنعتي شهر ساري تهيه گرديد. الياف از كارخ

در پروسه تبديل مواد پلاستيكي بازيافتي در اين كارخانه تبديل 
شوند. قطر متوسط الياف مورد به اليافي با ابعاد مختلف مي
ميكرومتر و طول الياف برابر با  30استفاده در اين تحقيق برابر با 

سانتيمتر  2الياف تهيه شده است. طول اوليه سانتيمتر بوده 2و  1
سانتيمتري اين الياف با كاتر برش داده  1بوده كه براي تهيه الياف 

 5/1، 0/1، 5/0شدند. همچنين درصد الياف مورد استفاده برابر با 
   درصد نسبت به وزن قير انتخاب گرديد. 0/2و 

دهد را نشان مي PET5ب تصويري از افزودني خرده -1شكل 
با الياف ،مورد استفاده قرار گرفت. اين مصالح كه جهت مقايسه 

ميليمتر بودند.  18/1تا  425/0بندي يك اندازه بين داراي دانه
 PETبراساس مطالعات قبلي انجام شده مقدار بهينه خرده 
 استحداكثر برابر با دو درصد وزن قير به دست آمده

[Modarres and Hamedi, 2014]. بنابراين به منظور
درصد وزن قير  0/2و  0/1شامل  PETدو مقدار خرده مقايسه ،

  نيز مورد استفاده قرار گرفت.  
به منظور تعيين درصد قير بهينه از روش طرح اختلاط مارشال 

هاي طرح اختلاط در استفاده شد. نتايج به دست آمده از آزمايش
  ارائه شده است. 5جدول 

درصد،  3/5براين اساس ،آسفالت طراحي شده با مقدار قير 
تمامي معيارهاي طرح اختلاط مارشال كه توسط موسسه آسفالت 

  نمايد. است را برآورده ميارائه شده
  هاي تيرچهسازي نمونهآماده -2-2

اي ابتدا هاي آزمايش خمش چهارنقطهجهت ساخت نمونه
مصالح مورد استفاده در ساخت آسفالت مخلوط شدند. به منظور 

گلوله شدن آنها ابتدا الياف به صورت جلوگيري از تجمع الياف و 
ها اضافه شده و پس از اطمينان از توزيع خشك به سنگدانه

مناسب الياف، قير اضافه گرديد. پس از افزودن قير، مخلوط 
دقيقه در ميكسر مخلوط گرديد. سپس  10آسفالتي به مدت 

هاي حاوي الياف با هاي دالي شكل مخلوط شاهد و نمونهنمونه
متراكم  2از دستگاه متراكم كننده غلتكي مطابق شكل استفاده 

ها با توجه به مقدار شدند. دماي مخلوط در زمان تراكم نمونه
 هاي رفتدرجه سانتيگراد و تعداد سيكل 140±3ويسكوزيته قير 

مرتبه بود.  50و برگشت متراكم كننده براي هر نمونه برابر با 
هاي آماده مخلوط هاي انجام شده، فضاي خاليبراساس بررسي

درصد كه حد متوسط براي  4±2/0شده در اين روش برابر با 
  آسفالت رويه است، به دست آمد. 

هاي دالي شكل و خارج نمودن آنها از پس از اتمام تراكم نمونه
الف با استفاده از اره برقي -3ها مطابق شكل قالب تراكم، نمونه

سانتيمتر  5*10*30اد هاي آسفالتي به ابعبرش داده شده و تيرچه
 ب). -3آماده شدند (شكل 

 

  
 PETب) خرده پلاستيك  PETالف) الياف پلاستيكي  .1شكل 

  
هاي دالي شكل با استفاده از متراكم كننده تراكم نمونه .2شكل 

  غلتكي آزمايشگاهي
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  الف) برش دال توسط اره برقي ب) نمونه هاي تيرچه .3شكل 

  خمش چهارنقطه ايآزمايش خستگي به روش  2-3
و مطابق  UTM-14آزمايش خستگي با استفاده از دستگاه 

 ,EN 12697-24]انجام شد EN 12697-24استاندارد 

الف اين دستگاه شامل محفظه كنترل -4. مطابق شكل  .[2004
اي ها در دمدما بوده و براساس دستورالعمل استاندارد، تمام نمونه

 ها حداقلقرار گرفتند. نمونهدرجه سانتيگراد مورد آزمايش  20
ساعت قبل از شروع آزمايش در محفظه دستگاه قرار  5به مدت 

داده شدند تا به دماي موردنظر برسند. محفظه دستگاه داراي يك 
بوده كه از طريق آن دماي هسته و پوسته نمونه در  6نمونه مرجع

گيري بود. همچنين از طريق يك هر لحظه قابل اندازه
دماي محفظه در مدت زمان قرارگيري نمونه درون  سنج،حرارت

-4شد. مطابق شكل گيري ميمحفظه و در طول آزمايش اندازه
ب دستگاه به يك سيستم جانبي مجهز بود كه دماي محفظه، 

نمود. همچنين در پوسته و هسته نمونه را در هر لحظه ثبت مي
  شت. طول دوره بارگذاري نيز امكان كنترل اين سه دما وجود دا

  
 -ها در محفظه كنترل دما، بقرارگيري نمونه -الف .4شكل 

  افزار آزمايشها توسط نرمها و ثبت خروجيكنترل ورودي
هرتز  10سينوسي با فركانس در اين تحقيق از بارگذاري نيم

استفاده شده و آزمايش به روش كرنش ثابت انجام شد . هر 
ثانيه دوره  05/0و  ثانيه بارگذاري 05/0سيكل بارگذاري شامل 

و  500، 300هاي اوليه برابر با است. مقدار كرنشاستراحت بوده
به ترتيب به عنوان كرنش پايين، متوسط و  7ميكروكرنش 700

منظور از كرنش پايين حدودي از كرنش بالا انتخاب گرديد. 
تعريف مي شود كه تحت آن كرنش تعداد سيكل هاي عمر 

 بسياري از مراجع اين يابد.يش ميبه طور نامحدود افزاخستگي 
 .كنندميكرواسترين تعريف مي 300تا  70محدوده را كرنش 

[Tayebali, Rowe and Sousa, 2010].  به همين دليل
است. در نظر گرفته شده 300حداقل كرنش در اين تحقيق 

ها سطح كرنش EN-12697-24همچنين براساس استاندارد 
ي افزايش يابد كه خستگي در در آزمايش خستگي نبايد به حد

 .[EN 12697-24, 2004] .سيكل رخ دهد 1000كمتر از
 700براساس مشاهدات آزمايشگاهي در اين تحقيق كرنش 

ميكروكرنش به عنوان سطح بالاي كرنش انتخاب گرديد. كرنش 
به عنوان ميانگين مقادير فوق و سطح كرنش نرمال انتخاب  500
  شد. 

 ،توزيع الياف در مخلوط آسفالتيبه منظور بررسي چگونگي 
هايي با درصدهاي مختلف ساخته شد و تحت عكسبرداري نمونه

با استفاده از ميكروسكوپ نوري قرار گرفت. توزيع مناسب 
الياف يك پارامتر كليدي براي افزايش اثرات تقويت كنندگي در 

درصد  5/0الف نمونه حاوي -5مخلوط آسفالتي است. شكل 
را  PETدرصد الياف  1ب نمونه حاوي -5 و شكل PETالياف 

توان ديد، الياف الف مي-5نشان مي دهد. همانطور كه در شكل 
اند اما از هم دور بوده و به به طور منحصر به فردي توزيع شده

سختي مي توانند اثرات تقويت كنندگي را ايجاد كنند. براي نمونه 
ي با ب) الياف شبكه قو-5درصد الياف، (شكل 1هاي حاوي 

اثرات تقويت كنندگي خوب تشكيل مي دهند. الياف از هم 
فاصله مناسب دارند و هيچ تجمع و انباشتگي شناسايي نشد. 

ب تصاوير ميكروسكوپي از مخلوط -6الف و -6شكل هاي 
را نشان مي دهند. مطابق  PETدرصد الياف  4و  2آسفالتي حاوي 

اراي احي دالف يك شبكه متراكم تر توسط الياف با نو-6شكل 
انباشتگي جزئي ايجاد شد. در مقادير بالاي الياف چندين ناحيه 
انباشتگي و تجمع در تصوير شناسايي شد. بنابراين  با در نظر 

 2به  PETگرفتن جنبه هاي فني و اقتصادي ميزان حداكثر الياف 
Arc  درصد وزن قير محدود شد.
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الف) تصوير ميكروسكوپي از مخلوط آسفالتي حاوي  .5شكل 
ب) تصوير ميكروسكوپي از مخلوط  PETدرصد الياف 0,5

  PETدرصد الياف 1آسفالتي حاوي 

  
الف) تصوير ميكروسكوپي از مخلوط آسفالتي حاوي  .6شكل 

ب) تصوير ميكروسكوپي از مخلوط آسفالتي  PETدرصد الياف 2
  PETدرصد الياف 4حاوي 

  
در اين روش مقادير كرنش و تنش كششي حداكثر با استفاده از 

  گردد. ) محاسبه مي2) و (1روابط (
௧ߪ  )1( ൌ 0.357

ܲ
ܾ݄ଶ

 
)2(  

௧ߝ ൌ
݄ߜ12

ଶܮ3 െ 4ܽଶ
 

  كه در اين روابط: 
tσتنش كششي حداكثر، پاسكال :  
tε حداكثر، ميكروكرنش: كرنش كششي  

Pمقدار بار اعمالي، نيوتن :  
b عرض متوسط نمونه، متر :  
hارتفاع متوسط نمونه، متر :  
δحداكثر خيز تير در مركز تير، متر : 

a119/0هاي داخلي قاب بارگذاري كه برابر با : فاصله بين گيره 
  متر است. 

  .نتايج آزمايش تيرخمشي6جدول 

  
Lمتر است.   356/0هاي خارجي كه برابر با : فاصله بيروني گيره  

با  8با محاسبه تنش و كرنش كششي حداكثر سختي خمشي
  ) قابل محاسبه خواهد بود. 3استفاده از رابطه (

  نمونه  عمر خستگي(سيكل)
سطح 

  كرنش(ميكرواسترين)
  300  شاهد 161252
  500  شاهد  19645
  700 شاهد  5003

150172  cm1-0,5% 300  
34819  cm 1-0,5% 500  
5039  cm 1-0,5% 700  

209121  cm 1-%1   300  
39693  cm 1-%1  500  
6092  cm 1-%1  700  

242198  
cm  cm 1-

%1,5  
300  

19567 cm 1-%1,5  500  
6987 cm 1-%1,5  700  

125441 cm 1-%2 300  
22845 cm 1-%2 500  
6028 cm 1-%2 700  

239547 cm 2-%0,5 300  
25032 cm 2-%0,5 500  
4212 cm 2-%0,5 700  

276446 cm 2-%1 300  
39814 cm 2-%1 500  
8027 cm 2-%1 700 

290711 cm 2-%1,5 300  
23045 cm 2-%1,5 500  
7089 cm 2-%1,5 700  

271428 cm 2-%2 300  
28942 cm 2-%2 500  
7902 cm 2-%2 700  
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)3(  ܵ ൌ
௧ߪ
௧ߝ

 
  كه در اين رابطه: 

S است: سختي خمشي نمونه، پاسكال .  
  نتايج و تفسير .3

هاي به دست آمده از آزمايش خستگي براي داده 6در جدول 
هاي مختلف هاي شاهد و حاوي الياف در سطح كرنشنمونه

است. لازم به توضيح است كه در اين جدول عمر ارائه شده
هاي بارگذاري در نظر گرفته خستگي معادل تعداد سيكل

ن درصد مقدار آ 50است كه منجر به كاهش سختي اوليه به شده
  است. شده

اي هتغييرات سختي خمشي با افزايش تعداد سيكل 7شكل 
 700بارگذاري را براي يك نمونه مورد آزمايش در كرنش اوليه 

دهد.  همانطوركه در شكل مشاهده ميكروكرنش نشان مي
نمودار در روش كرنش ثابت معمولاً داراي سه قسمت  ،شودمي

. يابدعاً كاهش ميمدول سختي نمونه سري،. در قسمت اول است
براساس تحقيقات گذشته اين قسمت حدود ده درصد از عمر 

 ,Tayebali, Rowe and Sousa ]شود.خستگي را شامل مي

سختي خمشي به صورت خطي كاهش  ،. در قسمت دوم[2010
هاي ريز و مويي در نمونه يافته و اين مرحله با تشكيل ترك

درصد از  90ه حدود همراه است. در انتهاي اين قسمت نمونه ب
عمر خستگي خواهد رسيد. ويژگي بارز قسمت سوم نمودار، 
كاهش ناگهاني در سختي خمشي نمونه است. در اين قسمت 

هاي اوليه گسترش قابل توجهي پيدا نموده و در نهايت ترك
ه علت ب،پيوندد. در روش كرنش ثابت شكست كامل به وقوع مي
نه نمو،هاي انتهايي سيكل هاي اعمالي دركاهش قابل توجه تنش

تواند مدت زمان زيادي در مرحله سوم بدون كاهش چشمگير مي
 ,Mahrez and Karim]در ميزان سختي خمشي باقي بماند.

. به اين علت معمولاً كاهش سختي تا درصدي از سختي [2010
نمايند. اوليه را به عنوان معيار شكست يا عمر خستگي تعريف مي

درصد سختي  50اين ميزان را  EN 12697-24استاندارد 
است. محققين بسياري در ارتباط با خمشي اوليه تعريف نموده

ميزان دقت تعريف اخير در برآورد عمر خستگي آزمايشگاهي و 
هاي به دست آمده از آن با عملكرد ميداني لهمبستگي نتايج و مد

 هااند. در برخي از گزارشهاي آسفالتي مطالعه نمودهمخلوط
درصد سختي خمشي اوليه به عنوان تعريف عمر  30معيار 

است. به هر حال اكثر خستگي آزمايشگاهي در نظر گرفته شده
درصد سختي خمشي اوليه در تحقيقات  50محققين از معيار 

اند. و به نتايج نسبتا بهتري دست يافته خود استفاده نموده
[Tayebali,  Rowe, and Sousa, 2010; Zhang et al. 

. در تحقيق حاضر اين معيار به عنوان يكي از معيارهاي [2014
  ). 1Nاست (عمر خستگي در نظر گرفته شده

نظر موجود در تعريف سختي اوليه و در برخي به علت اختلاف
از موارد پراكندگي موجود در نتايج، معيار ديگري براي تعريف 

 Shen et al. 2006; Yuan]است. عمر خستگي پيشنهاد شده

et al. 2013] در اين معيار پايان مرحله دوم و شروع مرحله .
 ).2Nشود (سوم به عنوان عمر خستگي در نظر گرفته مي

شكست نمونه طبق تعريف اول با توجه به مقدار سختي خمشي 
تواند رخ دهد كه معمولا هاي مختلفي از نمودار مياوليه در بخش

 ابراين به دليل متغير بودنگيرد. بندر بخش دوم نمودار قرار مي
ل . در مقابنيستاين تعريف قابل نمايش در نمودار  ،محل رخداد

ارائه  7تعريف دوم قابل نمايش در نمودار بوده و در شكل ،
  ). 2Nاست (شده

نمودار تغييرات سختي خمشي براي نمونه شاهد  8در شكل 
و  0/1درصد الياف با طول  0/1(فاقد افزودني) و نمونه حاوي 

دهد. ميكروكرنش نشان مي 300سانتيمتر در كرنش اوليه  0/2
سانتيمتري در تمامي  2مطابق شكل نمونه حاوي الياف 

هاي بارگذاري مقاومت خستگي بالاتري نسبت به دو سيكل
ه هاي اولياست. نمونه فاقد الياف در سيكلنمونه ديگر داشته

 1ياف لرفتار خستگي نسبتاً بهتري نسبت به نمونه حاوي ا
عد هاي بارگذاري و بسانتيمتري داشت. با افزايش تعداد سيكل

نمونه حاوي الياف بهتر ،هزار سيكل بارگذاري  100از حدود 
هاي حاوي الياف بوده و در نهايت نمونه شاهد زودتر از نمونه

  است. به خستگي رسيده
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. نمودار تغييرات سختي خمشي در روش كرنش ثابت و 7شكل 
  )2Nم عمر خستگي (معيار دو

  
هاي . مقايسه نمودار سختي خمشي با افزايش سيكل8شكل 

  ميكروكرنش 300بارگذاري در كرنش اوليه 
سختي خمشي اوليه را برابر با مقدار  EN 12697-24استاندارد 

امين سيكل بارگذاري  50) و در 3اين پارامتر كه از رابطه (
 ،نمايد. با درنظرگيري اين تعريفگردد، تعريف ميمحاسبه مي

هاي مورد آزمايش در مقدار سختي خمشي اوليه نمونه
هاي مختلف محاسبه گرديد. نتايج به دست آمده در شكل كرنش

 ،ميكروكرنش 300است. مطابق شكل در كرنش اوليه دهارائه ش 9
ساير ، درصد الياف يك سانتيمتري 2به غير از نمونه حاوي 

هاي حاوي الياف يك سانتيمتري، كاهش سختي خمشي را نمونه
اند. روند كلي نتايج در اين سطح نسبت به نمونه شاهد نشان داده

طور نيز همينسانتيمتري  2هاي حاوي الياف كرنش براي نمونه
درصد الياف، افزايش در مقدار  0,5و1بوده و فقط نمونه حاوي 

دهد. روند كاهش سختي خمشي سختي خمشي اوليه را نشان مي
رغم وجود پراكندگي اندك در علي 700و  500هاي در كرنش

ت مي توان اينگونه برداش. استتري كاهشي نتايج به طور واضح
به خصوص براي مقادير بالاتر از PET نمود كه با افزودن الياف

مطابق  .، سختي خمشي اوليه روند كاهشي داشته است% 1
درصد، الياف توزيع نسبتا  1در مقادير كمتر از  6و  5هاي شكل

مناسبي در مخلوط داشته و تجمع و به هم پيوستگي الياف كمتر 
درصد و به خصوص  1است. در مقادير بالاتر از مشاهده شده
درصد الياف در شكل نواحي تجمع  2هاي حاوي براي نمونه

شود. به هم پيوستگي الياف در اين نواحي باعث يافته مشاهده مي
تواند تاثيرات ايجاد يك ناحيه ضعيف در مخلوط شده و مي

معكوسي بر مقاومت خستگي داشته باشد. بنابراين روند كاهشي 
با  درصد الياف 1هاي حاوي بيش از عمر خستگي براي نمونه

در مطالعات . استتوجه به نواحي تجمع يافته قابل توجيه 
ي ها توسط الياف كه سختجايگزيني بخشي از سنگدانه ،گذشته

كمتري دارند يكي از عوامل كاهش سختي در تركيب حاوي 
PET ارائه شده در  هاياست. همچنين براساس گزارشذكر شده

پذيري انعطاف تواند باعث افزايشاين مساله مي ،تحقيقات قبلي
 هاي تكراري و در نهايتو رفتار بهتر مخلوط در برابر بارگذاري

 ,Baghaee Moghaddam افزايش عمر خستگي گردد.

RehanKarim and Syammaun, 2012, Modarres 
and Hamedi, 2014 (a)] 

 .  

  
  بر سختي خمشي اوليه PET. تاثير مقدار و طول الياف 9شكل 
الياف يك و دو سانتيمتري را بر عمر تاثير مقدار  10شكل 

 300) و در كرنش اوليه 1Nها طبق تعريف اول (خستگي نمونه
دهد. با توجه به شكل، افزودن الياف تا ميكروكرنش نشان مي

درصد براي هر دو طول مورد تحقيق، باعث افزايش عمر  5/1
است. به طور مشابه افزودن خستگي در اين سطح كرنش شده

درصد تاثيرات معكوسي داشته و باعث افت  0/2ف تا مقدار اليا
است. اگرچه براي الياف دو سانتيمتري عمر عمر خستگي شده
درصد الياف همچنان از  0/2هاي حاوي خستگي نمونه

  است. هاي شاهد بيشتر بودهنمونه
ميكروكرنش در شكل  500نتايج به دست آمده در كرنش اوليه 

ل ،روند به دست آمده براي هر دو است. مطابق شكارائه شده 11
طول يك و دو سانتيمتري تقريبا مشابه است. در اين سطح كرنش 

درصد وزن قير براي هر دو طول  0/1مقدار مفيد الياف برابر با 
 است. به دست آمده
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) در كرنش اوليه 1N.تاثير مقدار الياف بر عمر خستگي (10شكل 

 ميكروكرنش 300

 

 

 
) در كرنش اوليه 1Nمقدار الياف بر عمر خستگي (. تاثير 11شكل 

 ميكروكرنش 500

 
) در كرنش اوليه 1N. تاثير مقدار الياف بر عمر خستگي (12شكل 

 ميكروكرنش 700

 

ميكروكرنش روند تغييرات  700در سطح كرنش  12مطابق شكل 
ت. اسصعودي بوده عمر خستگي براي هر دو طول مورد تحقيق،

ستگي براي الياف يك و دو سانتيمتري به مقدار حداكثر عمر خ
 است. درصد وزني الياف به دست آمده 0/1و  5/1ترتيب در 

نمودار عمرخستگي در مقابل تغييرات سطح كرنش  13در شكل 
در  است.هاي حاوي مقادير مختلف الياف ترسيم شدهبراي نمونه

 . استاين شكل محور افقي داراي مقياس لگاريتمي 

آسفالت به اين نمودارها قانون خستگي گفته در تكنولوژي 
هاي ترين نمودار مربوط به نمونهشود. مطابق اين شكل، پايينمي

اند. بنابراين در تمامي درصدها باشد كه فاقد الياف بودهشاهد مي
 ها در يكاستفاده از الياف باعث افزايش عمر خستگي نمونه

 است. سطح كرنش ثابت شده

درصد الياف  0/2و  5/0هاي حاوي نمونهنمودارهاي خستگي 
بسيار نزديك به هم بوده و بالاتر از نمودار خستگي نمونه شاهد 

 550هاي بالا (بزرگتر از حدود اند. همچنين در كرنشقرار گرفته
 5/1درصد از نمونه  0/2هاي ميكروكرنش) نمودار خستگي نمونه

ال در سطح دهد. به هر حدرصدي نيز نتايج بهتري را نشان مي
درصد  5/1هاي حاوي تر عمر خستگي نمونههاي پايينكرنش

 است. درصد بوده 5/0و  0/2هاي الياف بيشتر از نمونه

حاوي  هايبراساس اين شكل بيشترين عمر خستگي براي نمونه
ها در تمامي است. اين نمونهدرصد الياف به دست آمده 0/1

ت به يشتري نسبسطوح كرنش مورد مقايسه مقاومت خستگي ب
 اند. ها داشتهساير نمونه

 
هاي حاوي مقادير مختلف . نمودارهاي خستگي نمونه13شكل 

  )1Nبراي تعريف اول عمر خستگي ( PETالياف 
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هاي حاوي مقادير مختلف . نمودارهاي خستگي نمونه14شكل 

 )2Nبراي تعريف دوم عمر خستگي ( PETالياف 

دست آمده براساس تعريف دوم نمودارهاي خستگي به  14شكل 
هاي مختلف هاي حاوي درصد) را براي نمونه2Nعمر خستگي (
دهد كه نشان مي 14و  13هاي دهد. مقايسه شكلالياف نشان مي

 . اگرچهاستدر تعريف اول بزرگتر از تعريف دوم  2Rضرايب 
 90/0اين ضرايب براي هر دو تعريف مناسب بوده و بزرگتر از 

توان اينگونه نتيجه گرفت كه توابع رياضي و مي باشند امامي
 توانند با دقتهاي خستگي به دست آمده از تعريف اول ميمدل

بيني بيشتري عمر خستگي مخلوط آسفالتي حاوي الياف را پيش
هاي فاقد الياف در تمامي سطوح نمونه 14نمايند. مطابق شكل 

. اندداده كرنش كمترين مقدار مقاومت خستگي را از خود نشان
هاي بالا (بزرگتر درصد الياف در كرنش 5/0هاي حاوي مخلوط

گيرند. در ميكروكرنش) در اولويت دوم قرار مي 500از حدود 
 0/2و  5/0سطوح كرنش پايين، رفتار خستگي مخلوط آسفالتي 

. مشابه نتايج به دست استدرصد الياف ،بسيار به هم نزديك 
درصد وزن قير  0/1آمده از تعريف اول ،افزودن الياف به ميزان 

. همچنين استبيشترين كارايي را در ارتقا رفتار خستگي داشته
 300مطابق شكل در سطوح كرنش بسيار پايين، (حدود 

درصد  0/2و  5/1هاي حاوي ميكروكرنش) عمر خستگي نمونه
 ها بيشتر است. و از ساير نمونهالياف بسيار نزديك بوده 

هاي حاوي مقدار سختي خمشي اوليه را براي نمونه 15شكل 
دهد. در اين شكل مورد مقايسه قرار مي PET الياف و خرده

به ترتيب با نام  PETدرصد خرده  0/2و  0/1هاي حاوي نمونه
اند. نشان داده شده CRPET%2و  CRPET%1اختصاري 

ده از خرده پلاستيك نيز باعث كاهش سختي همانند الياف، استفا

نسبت به مخلوط شاهد  PETخمشي  مخلوط آسفالتي حاوي 
شده است. نتايج به دست آمده از مطالعات گذشته كه بيشتر 

م و است نيز نتايج كمعطوف به خرده پلاستيك بازيافتي بوده
 ,Ahmadinia et al. 2011] دهد.بيش مشابهي را نشان مي

Ahmadinia et al. 2012, Baghaee Moghaddam, 
RehanKarim and Syammaun, 2012] به طور متوسط .

هاي هاي حاوي خرده پلاستيك از نمونهسختي خمشي نمونه
درصد  %1هاي حاوي درصد الياف بيشتر و از نمونه %2حاوي 

  است. الياف كمتر بوده
 

 
  بر سختي خمشي  PET. مقايسه تاثير الياف و خرده 15شكل 

  
را با  PETنمودارهاي خستگي به دست آمده از الياف  16شكل 

نمايد. اين مقايسه براساس تعريف خرده پلاستيك مقايسه مي
است. مطابق شكل تمامي ) انجام شده1Nاول عمر خستگي (

هاي مورد مقايسه، مقاومت خستگي هاي حاوي افزودنينمونه
هاي اند. رفتار خستگي نمونهبالاتري نسبت به نمونه شاهد داشته

درصد الياف بسيار به  0/2درصد خرده پلاستيك و  0/1حاوي 
 0/2هاي بالا تركيب حاوي است. در كرنشهم نزديك بوده

درصد  0/1هاي پايين تركيب حاوي لياف و در كرنشدرصد ا
اند. براساس خرده پلاستيك عمر خستگي بالاتري داشته

درصد الياف  0/1هاي حاوي نمودارهاي به دست آمده نمونه
اند. در هاي اوليه داشتهبيشترين عمر خستگي را در تمام كرنش

ميكروكرنش) عمرخستگي نمونه  300هاي پايين (حدود كرنش
درصد الياف  0/1حاوي  به نمونه PETدرصد خرده  0/2اوي ح

  است. نزديك شده
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 2و  1هاي حاوي .مقايسه نمودارهاي خستگي مخلوط16شكل 
 PETو خرده  PETدرصد الياف 

  
هاي انجام شده ،الياف براساس نتايج به دست آمده و تحليل

كه به مقدار مناسب به ) در صورتيPETپلاستيك بازيافتي (
توانند تاثيرات مفيدي بر عمر خستگي خلوط اضافه شوند ميم

مخلوط آسفالتي داشته باشند. بيشترين عمر خستگي براي 
با طول دو سانتيمتر به  PETدرصد الياف  0/1هاي حاوي نمونه

  است. دست آمده
  گيرينتيجه .4

هاي در اين تحقيق تاثير الياف پلي اتيلن توليد شده از پلاستيك
بر خصوصيات خستگي آسفالت گرم به روش خمش  بازيافتي

، 5/0اي مورد بررسي قرار گرفت. مقدار الياف برابر با چهارنقطه
درصد وزن قير درنظر گرفته شد. در اين بررسي  0/2و  5/1، 0/1

تاثير الياف با خرده پلاستيك بازيافتي مقايسه شد. براساس نتايج 
  ج زير حاصل گرديد:هاي انجام شده نتايبه دست آمده و تحليل

اتيلن بازيافتي باعث كاهش سختي افزودن الياف پلي -1
هاي خمشي آسفالت گرديد. اين مورد براي نمونه

درصد)  0/2و  5/1حاوي بيشترين مقدار الياف (
 واضح تر بود. 

و  0/1تاثيرات خرده پلاستيك بازيافتي كه به ميزان  -2
درصد وزن قير به مخلوط آسفالتي اضافه شده  0/2

است. به طور بود، تا حد زيادي مشابه با الياف بوده
هاي حاوي خرده متوسط سختي خمشي نمونه

درصد الياف بيشتر  %2هاي حاوي پلاستيك از نمونه
درصد الياف كمتر  %1هاي حاوي و از نمونه

 است.بوده

دو تعريف براي عمر خستگي در نظر گرفته شد. در  -3
درصد  50ن تعريف اول كاهش سختي خمشي به ميزا

مقدار اوليه به عنوان وقوع خستگي در نمونه در نظر 
گرفته شد. در تعريف دوم افزايش شيب كاهش 
سختي در شروع ناحيه سوم نمودار تغييرات سختي 
خمشي به عنوان عمر خستگي تعريف گرديد. براي 
هر دو تعريف، در مقايسه با نمونه شاهد ،تمام مقادير 

را بهبود دادند. اگرچه  الياف مقاومت خستگي مخلوط
نتايج به دست آمده از تعريف اول داراي همبستگي 

 بيشتري بود. 

براساس مقايسه انجام شده بين نمودارهاي خستگي  -4
درصد الياف بيشترين مقاومت  0/1نمونه حاوي 

است. در خستگي را در تمام سطوح كرنش داشته
درصد الياف در  5/1هاي پايين نمونه حاوي كرنش
هاي بالا ت دوم قرار داشت. درحاليكه در كرنشاولوي

درصد الياف رفتار خستگي بهتري  0/2نمونه حاوي 
از خود نشان داد. همچنين مقاومت خستگي 

هاي حاوي الياف دو سانتيمتري بيشتر از نمونه
 هاي يك سانتيمتري بود. نمونه

 0/1هاي انجام شده استفاده از با توجه به تحليل -5
درصد  0/2لياف دو سانتيمتري و درصد وزن قير ا

وزن قير خرده پلاستيك جهت تقويت رفتار خستگي 
 شود. مخلوط آسفالتي پيشنهاد مي

 

  هانوشتپي.5
1. Polyethylene terephthalate 
2. 4-point bending beam 
3. Laboratory roller compactor 
4. Universal testing machine 
5. Crumb PET 
6. Reference specimen 
7. Microstrain 
8. Flexural stiffness 
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سال  -امير مدرس، درجه كارشناسي در رشته مهندسي عمران     مازندران و  از دانشگاه   1382عمران را در 
سي عمران         شته مهند شد در ر سي ار شنا سال   -درجه كار صنعتي      1384راه و ترابري در  شگاه   را از دان

سال   سي عمران     1389اميركبير اخذ نمود. در  شته  مهند سب درجه دكتري در ر راه و ترابري -موفق به ك
ــان تحلي  ــي مورد علاقه ايش ــگاه تربيت مدرس گرديد. زمينه هاي پژوهش ــازي  از دانش ل و طراحي روس

ــفالتي و بتني  بوده و در حال حاضــر عضــو هيات علمي با مرتبه دانشــياري  در دانشــگاه  صــنعتي     آس
  نوشيرواني بابل  است.

  

از دانشگاه خواجه  1392عمران را در سال -زهره دهقان، درجه كارشناسي در رشته مهندسي عمران
از  1395در سال  را راه و ترابري -مهندسي عمراننصيرالدين طوسي و درجه كارشناسي ارشد در رشته 

دانشگاه  صنعتي نوشيرواني بابل اخذ نمود. زمينه هاي پژوهشي مورد علاقه ايشان بهبود عملكرد روسازي 
از سازمان نظام مهندسي  3آسفالتي  بوده و در حال حاضر سرپرست كارگاه داراي پروانه اشتغال به كار پايه 

  مازندران استساختمان استان 
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