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 چکیده

 دیمواد زا افتیدر باز یعوامل اصل  یستیز طیمح یمناسب، اثرات منف یکاهش منابع معدن محدود محل دفن زباله، تیظرف

 یرا به خود اختصاص م یشهر یاز زباله ها یبخش بزرگ یعاتیدر حال توسعه، مواد ضا یرهاهستند. در کشو ایجامد در دن

 یراه م یروساز ،یعاتیاستفاده از مواد ضا یها برا مکان نیاز بهتر یکیدارند.  ستیز طیرا بر مح یدهند که عواقب نامطلوب

باشند که از  یمستعمل و... م یآسفالت ها شه،یش فرسوده، خرده یها کی(، لاستPETها) کیشامل پلاست یعاتیباشد. مواد ضا

 یم لیجامد را تشک دیمواد زا تیثرفرسوده اک یها کیترفتالات( و لاست لنیات یپل ای PET)یکیپلاست عاتیضامواد،  نیا نیب

 یله  سعمقا نیباشد . در ا یفرسوده م یها کیو لاست  PETجامد  دیاستفاده از مواد زا یمقاله بررس نیهدف از ا دهند.

 ریتاث نیمواد و همچن نینقاط جهان به استفاده مجدد از ا ریو سا رانیانجام گرفته در ا شاتیو آزما قاتیبا رجوع به تحق دهیگرد

سنگدانه و  یها نیگزیجا نیا یرینشان داد بکارگ جینتا د؛راه پرداخته شو یو رفتار روساز اتیخصوص ین ها بر روآاستفاده از 

 .دیو دوام آسفالت را بهبود بخش یمقاومت اتیاز خصوص یبعض ریق

 فرسوده کیلاست ،یکیآسفالت، مواد پلاست یروساز استفاده مجدد، جامد، دیمواد زاهای کلیدی: واژه
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 مقدمه .1

که مقادیر زیادی از آن اعم از مواد لاستیکی، پلاستیکی در هزار تن مواد زاید جامد  تولید می شود  06روزانه در ایران  بیش از 

مواد زاید ، مسئله زباله یا به عبارت دیگر .  (1231)عمرانی،محیط زیست رها می شوند و مشکلات زیادی را به وجود می اورند

زاید جامد را می توان  امروزه به یکی از معضلات زیست محیطی برای بشر تبدیل شده است نظر به این که میزان زیادی از مواد

 لذا امروزه در کشورهای .و روشی منطقی به نظر نمی رسد بازیافت قرار داد، دفن یا رهاسازی این مواد راه پردازش و مورد

 .(23،ص،1233)عمرانی و همکاران،است و استفاده مجدد از ضایعات مورد توجه خاص قرارگرفتهتوسعه یافته بازیافت 

 نهیهز شیدر جاده ها شده است که به تبع افزا نیسنگ هینقل لیتردد وسا شیباعث افزا ،یو تجارت برون مرز یتوسعه صنعت

طور معمول ه سنگدانه که ب یادیز ریراه ها به مقاد یرها را به دنبال دارد. ساخت و نگهدا آن یراه ها از جمله روساز ینگهدار

 یمبلغ یعنیکشور  یاز بودجه عمراندرصد 11دارد. سالانه معادل   ازیدهند، ن یم لیدرصد وزن آسفالت را تشک16  از شیب

تومان  اردیلیم1166از   شیب زیآسفالت مجدد جاده ها ن نهیشود و هز یو آسفالت م ریق هیتومان صرف ته اردیلیم 3166حدود 

  (.1،ص،1216)قاسمی،مرندی،است شدهدر سال برآورد

 یها زهیسنگر ر،یمواد خام مرسوم مانند ق کهیزمان یعنی1136جاده ها در   ساخت متعارف ساخت و ساز در ریمواد غ بیترک

 ستیز طیرا در مح یجد یسنگدانه ها اختلال دیتول ندینهادند، آغاز شد. فرا کاهش محدود، روبه ریشکسته و مخلوط مصالح غ

 یفزوناروبه  دینرخ هشداردهنده تول نینموده است. علاوه بر ا جادیا یعیطب منابع دیدر اقتصاد به علت کاهش شد نیو همچن

مختلف در ساخت جاده ها قرار  یاحتمال ادغام محصولات جانب یابیارز منظور تلاش ها به یربنایاست که ز یزیچ عاتیضا

 یها کیلاست ،یکیپلاست یمورد استفاده اند شامل زباله ها یعمل صورته ب که در حال حاضر یافتید بازموا نیگرفت. عمده تر

 یشده، روساز افتیسنگ مرمر، سنگدانه بتن باز ،یماسه نفت ن،ییپا خاکستر خاکستر فرار و ،یگر ختهیمستعمل، شن و ماسه ر

 (.3610ابوکتالا،)باشند  یشده و سرباره فولاد م ایآسفالت اح

 ست،یز طیدر مح یعیمخرب پردازش مواد طب یامدهایپ در استفاده از مواد زائد در ساخت جاده ها کاهش ینکات محور

 میدفن زباله و تنظ یفراهم کردن محل ها در افتهیدرحال توسعه و توسعه  یکاهش فشار وارده به مسئولان در کشورها

باشند. علاوه بر  یتردد م تیفیجاده و ک خدمات ه بر تعهد صنعت در ارتقاءدوبار دیتاک تیو در نها یعاتیضا نیچن یمقررات برا

 (3610)ابوکتالا، استی عاتیضا نیاز چن یبهره بردار یبرا ینیمنطق ع کی زین یعیکمبود منابع طب نیا

 مخلوطودنـی درآنها به عنوان مـاده افزیکی از روشهای پیشنهادی برای کاستن ضررهای زیست محیطی این مواد، استفاده از 

 نظر می رسـده ب، میلیون تن آسفالت در کشور به مصرف می رسد16که سالیانه بیش از   های آسفالتی است. از آنجایی

 (.16،ص،1232)احمدی نژاد، ها باشند های آسفالتی فرصت مناسبی برای مصرف مقدار زیادی از این ضایعات در راه روسازی

 PET  Poly Ethylene Terephthalate استفاده از ضایعات پلاستیک  ابتدا به معرفیدر این مقاله سعی گردیده است در 

 راه و تأثیرآن ها بررفتارروسازی ، سپس استفاده از این مواد در ساخت بپردازیم در مخلوط آسفالت  های فرسوده کیلاستو  ((

  م.انجام گرفته مورد بررسی قرار دهیروسازی را طبق پژوهش های 

 در لایه روسازی راه PETاز ضایعات پلاستیکی  استفاده .2

های  آلودگی کالاهای پلاستیکی غالباً ازمواد پلیمری مصنوعی ساخته شده و به خاطر دوام و پایداری زیاد در محیط زیست،

عات وزنی ضایدرصد 16ها حدود   هرچند که پلاستیک ها به آسانی میسر نیست.  شدیدی را به وجود آورده که رهایی از آن

 )طباطباییدرصد ازکل ضایعات جامد را در بر میگیرند 31- 26علت دانسیته کم، حجمی بین   جامد را تشکیل میدهند، ولی به

 کی از معضلات زیست محیطی که در چند سال اخیر در اکثر نقاط کشور دیده می شود وجود تعدادی(. 3ص،،1231و همکاران،

 .اله و در نهایت در مراکز دفن استوف یکبار مصرف، ظروف شامپو و شوینده ها، در زببیشماری بطری نوشابه و روغن سالاد، ظر

خاطر ساختار پلیمری خاص، روش بازیافت آن، با سایر پلاستیک ها کاملا ه ساخته شده اند که بPETپلاستیک   این ظروف از

به پلیمرهای متراکم که در  ا توجهب .آن در سطح بسیار محدودی انجام می گیرد متفاوت است و به همین دلیل بازیافت

  .(33،ص،1232میان و همکاران،)قائکار رفته اند، این ماده بسیار دیر تجزیه می باشده ب PETساخت
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کاربرد مواد پلاستیکی به عنوان ماده افزودنی در آسفالت یکی از روش های مناسب برای استفاده مجدد از اینگونه مواد با 

پلاستیکی در اسفالت که پلاسفالت نیز نامیده می شود علاوه بر کمک  ط زیست می باشد. کاربرد موادکمترین اثرات منفی محی

میلیون تن آسفالت صرف  16به محیط زیست در مصرف قیر و مصالح سنگی صرفه جویی خواهد نمود. در ایران سالانه بیش از 

درصد مصالح سنگی  36همکاران نشان دادند که جایگزینی جاده سازی، راه سازی و رویه سازی جاده ها می شود. طباطبایی و 

از حد آستانه  ات  ظروف پلاستیکی پلی اتیلن ترفتالات اگر چه مقاومت آسفالت را کاهش می یابد ولی باز همریزدانه با ضایع

بهترین گزینه برای  سفالت را افزایش میدهد.  بنابراینآدرصد ضایعات ظروف پلاستیکی به قیر مقاومت 1 بیشتر است و افزودن

 .(1231)طباطبایی و همکاران،دفع مواد زاید پلاستیکی از لحاظ اقتصادی، فنی و محیط زیستی محسوب می شود

 استفاده از لاستیک در لایه روسازی راه .8

 تیریمد تیشود که اهم یم دیتول رانیدر ا کیلاست عاتیهزار تن ضا نیو به تبع چند کیهزار تن لاست366از   شیسالانه ب

 (1،ص،1216)قاسمی،مرندی،دهد یرا نشان م عاتیضا نیا

توان بدون  ای نیست. تایرهای زاید را نمی برخلاف دیگر مواد زاید جامد، بازیافت لاستیک یا همان تایر آن قدرها هم کار ساده

برای محیط زیست و  شوند، خطراتی جدی دفن کرد، از طرف دیگر، تایرهایی که در طبیعت رها می انجام عملیات مقدماتی

 آتش به گفته کارشناسان محیط زیست، تجمع و دفن تایرها، آمادگی و قابلیت زیادی برای ها به همراه دارند. سلامت انسان

همراه بوده و کنترل آن مشکل است، ضمن آنکه این دودها   سوزی دارند، به طوری که آتش گرفتن آنها با دود غلیظی

 باشیم تایرها دارای سولفور، آهن کنند. باید به خاطر داشته د و گازهای سمی را وارد محیط میهای نسوخته هستن هیدروکربن

)فخری،دولتعلی ن مواد و گازهای خطرناك میشوندها و فلزهای دیگر هستند که در فضا و شرایط نامناسب باعث آزادشد

 .(3،ص،1216زاده،

ی ندهایجاده ها کارآمد نشان داده شده است. مصارف معمول فرا یمستعمل در ساخت وساز و بازساز یها کیاستفاده از لاست

 مورد زهیسنگر یتر با مخلوط ها ندیچسب در مخلوط آسفالت و در فرا کیخشک به عنوان  ندیو تر هستند که در فرا خشک

 نهیکه در زم یگرید یو انواعSAM,SAMIد واشنگتن مانن التیکه توسط دپارتمان حمل و نقل ا ییها شیاند. آزما استفاده

نشان داده  یدر آن بازه زمان یاقتصاد ریکار را سودمند اما غ نیشده انجام شده اند ا افتیمستعمل باز یها کیاز لاست استفاده

 ن،یبزرگ را دارند. علاوه بر ا یها اسیاستفاده در مق یبرا شرفتیپ لیهنوز هم پتانس کیشده از لاست هیته یروساز مواد اند.

متفاوت مطالعه نموده است. بخش  یها یروساز یطراح یها هیرا در لا کیاستفاده از لاست یشگاهیشاخص آزما ی مطالعه کی

 یبودند که در زمان واقع لیمستعمل و ژئوتکستا یها کیلاست یمختلف از خاك، تراشه ها یشامل نسبت ها یطراحی ها

وجود داشت  یجزئ ییموفق بود اگرچه چالش ها مورد نظر یبه پارامترها یابیکار در دست نیشدند. ا تست ساخته و

 .(11،ص،3612آشیش،ناواری،)

 آزمایشات مواد و روش .4

 در روسازی آسفالت PET. آزمایش تاثیر 4-1

قرار  شیبه کار رفته به دو روش مورد آزما یشیمواد آزما یفر و حسن یگنج ،یمقانک انیانجام شده توسط آقا شاتیطبق آزما

 :(1216همکاران، )مقانکی وگرفته شدند

 در این آزمایشات به دو شکل مورد استفاده قرار گرفته شد.PETمواد  

 درصـد، جـایگزین 06و 16، 26، 26، 36میلیمتر کـه بـا مقـادیر  2صورت دانه های با قطر حدود  ه ب PET گرانول  : (الف

هـای   شده اند. برخـی مشخـصات گرانول (ترمیلیم20/3-21/2با سایز   3مانده روی الک شماره) مصالح سنگی هم اندازه

PETدلیل سایز دانه ه می دهند. ب های پلاسفالت را نشان دانه بندی مخلوط شاهد و مخلوط3آمده است. جدول  1جدول   در

با  (میلیمتر20/3-21/2درصـد جـایگزینی مـصالح 06ازای  ه ب)درصد وزن کل مصالح سنگی 11بندی انتخاب شده، حداکثر  

شده است، تغییراتی  افـزوده PETجایگزین خواهد شد. از آنجا که معادل حجم مصالح سـنگی، بـه مخلـوط،  PETنولهای  گرا

 باشد.  و ماسـه مـیPETدر درصدهای نمونه شاهد و پلاسفالت ها مشاهده می شود که دلیل آن تفاوت دانسیته  
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 گفتـه مـی شـود. PETتهیه می شوند اصطلاحا چیپس  به خرده های بطری که توسط دستگاه آسیاب  :PET( چیپس ب

با PETبوده اند. چیپسهای   میلی متر 13های عبوری از صافی با قطر   های استفاده شده در این آزمایشات، پولک چیپس

  .به مخلوط اضافه شدند (نسبت به وزن کل مخلوط) 1و  2، 1درصد های 

  pet(مشخصات گرانول 1جدول

 PETگرانول  مشخصات

 2/6±2 (mm)اندازه 

وزن 

 (kg/cm^3مخصوص)

62/1 

 311 (°Cنقطه ذوب)

 
 (درصد وزنی عبوری مصالح آزمایشات3جدول 

  درصد وزنی عبوری اندازه الک

پلاسفالت  نمونه شاهد

 درصد36

پلاسفالت 

 درصد26

پلاسفالت 

 درصد26

پلاسفالت 

 درصد16

پلاسفالت 

 درصد06

 

1/13 166 166 166 166 166 166 

1/1 11 1/12 3/12 2/12 2/12 0/12 

21/2 26 3/01 3/03 2/03 03 0/02 

20/3 21 3/20 3/20 2/22 23 0/23 

11/6 11 2/11 0/11 3/11 10 3/10 

621/6 16 2/16 2/16 1/16 2/16 3/16 

 

و  مصالح انتخابی بصورت شـسته و  (2جدول) بوده26/06قیر مورد استفاده در این آزمایشات برای کلیه مخلوطها، از نوع 

 فیـک بـرایبعنوان فیلر استفاده گردیده است. سـطح ترا366شکسته بوده اند. همچنین از پودر سنگ عبوری از الک شماره  

 سـازمان برنامـه و322یه شـماره  نـشر هـای ایـران( طراحی مخلوط آسفالتی، از نوع متوسط و بر اساس آئین نامه روسـازی راه

طور جداگانه گرم ه بدرجه 126و قیر در دمای  درجه 136 در دمایPETانتخاب گردیده است. مصالح سنگی و مواد   جهبود

 .سپس با یکدیگر مخلوط شده اند شده و

 مصرفی.26/06مشخصات قیر  (2جدول

 

 ازمایش مقاومت مارشال 4-1-1

 بشکند آن هنگـام بارگـذاری، بـدون اینکـه که نمونه آسفالتی در(بر حسب کیلوگرم)مقدار بیشینه باری است  مقاومت مارشال،

نمونـه هـا بـا  تهیه گردیـده انـد. ایـن ASTM D 1559ایش مارشال بر اساس استاندارد نمونه های آزم .را تحمل کند

متراکم گردیده اند. قطر استاندارد نمونه هـا  درجه 136متراکم شده و در دمای   (ترافیک متوسط)طرف ضـربه بـه هـر16

خاصیت 

  انگمی

نقطه 

نرمی)درجه 

 سلیسیوس(

)درجه درجه نفوذ 

 سلیسیوس(

وزن مخصوص 

(gr/cm^3) 
 

 قیر سارندهشرکت 

 06-26  پالایشگاه اصفهان  62/1  00 11 166
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شـدند، بـه است. پس از اینکه نمونه ها به مدت یک روز در دمای اتاق سرد میلی متر  1/02 ارتفـاع آنهـا میلی متر و 1/161

قرار می گیرند و سپس بارگذاری می شوند. نتایج هر آزمایش از میانگین   درجه 06±1دقیقـه در حمـام 26تـا  26دت  مـ

 .نمونه بدست آمده است2

در HMA7)) هـای بـتن آسـفالتی گـرم ای مخلوطهای ایران، مشخصات و حدود مجاز طراحی بـر طبق آئین نامه روسازی راه

بوده  در محدوده مجاز جز مقدار روانیه ب شان داده شده است و کلیه نتایج این تحقیق آزمایشگاهین 1و2جداول

 .(1216،322)نشریهاست

 ( حدود استاندارد آزمایش مارشال2جدول 

 روش ماشال )حدود مجاز(
  ترافیک سنگین ترافیک متوسط ترافیک سبک

MIN MAX MIN MAX MIN MAX 
 21 21 16 16 21 21 هر طرف نمونهتراکم،تعداد ضربات به 

  216  116  366 (Kgمقاومت)

 3 1/2 3 2 3 1/2 (mmروانی)

 1 2 1 2 1 2 درصد فضای خالی

درصد فضای خالی بین مصالح 

 (VMAسنگی)
 1جدول  1جدول  1جدول  1جدول  1جدول  1جدول 

درصد فضای خالی پرشده با 

 (VFBقیر)
26 36 01 23 01 21 

 

 ( فضای خالی بین مصالح سنگی)درصد(min( کمینه)1جدول

بزرگترین اندازه اسمی سنگدانه 

 (mmها)

 % VMA( minکمینه)

2% 2% 1% 

11 12 12 13 

1/13 11 12 12 

1/1 10 11 12 

 

مقاومت نمونه  و پلاسـفالت را نـشان مـی دهـد. نتایج آزمایش مقاومت بر روی نمونـه هـای شـاهد1شکل  :  PETگرانول (الف

مقدار مقاومت  در کلیـه نمونـه هـای پلاسـفالت،بوده است. همانطور که در شکل ملاحظه می شـود، کیلوگرم 2/1612شاهد  

یابد.  کاهش می ر مقاومـت نمونـه هـای پلاسـفالتمقـداPETهـای  ، کمتر از نمونه شاهد است و با افزایش میزان گرانول

-21/2)اندازه  با مصالح سـنگی بـاPETجایگزینی گرانول  درصد 36بیشینه مقاومت نمونه های پلاسفالت مربوط به نمونه  

20/3 mm)  میزان مقاومت  ست کـها لیدرصدی مقاومت مارشـال گردیـده اسـت. ایـن در حا3/1می باشد که باعث کاهش

می   (2جدول)ایران حـداقل مقاومـت مجـاز اسـتانداردبرابـر 3ـوز هـم حـدود  این نمونه پلاسفالت، علیرغم این کاهش، هن

اصطکاك داخلی  خاطر کمتـر بـودنه ممکن است بPET ،های در هنگام افزایش درصد گرانول باشد. این کاهش مقاومت

 نسبت به مصالح سنگی باشد.PETگرانولهای  

توجهی  طور قابله مقدار مقاومت بPETهای  ، ود، با افزودن چیپسملاحظه می ش3طور که در شکل   همان  :PETچیپس (ب

 باشد.PETنظر می رسد اصلی ترین دلیل این موضوع، پولکی بودن دانه های چیپس  ه کاهش می یابد. ب
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 PET نتایج مقاومت مارشال برای آزمایش جایگزینی گرانول (1شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 PETبرای افزودن خرده های  ( نتایج آزمایش مقاومت مارشال3شکل

 

 آزمایش روانی مارشال.  4-1-2

 در هنگام بیشینه بارگـذاری و گـسیختگی اسـت. (بر حسب میلیمتر)روانی ،تغییر شکل قرائت شده

طور  همان یش از حـد اسـتاندارد مـی باشـد.بوده است کـه کمـی بـ mm 2/2مقدار روانی نمونه شاهد   : PETگرانول )الف

باعث  با مـصالح سـنگی هـم انـدازه، PETگرانول درصد 36نشان داده شده است، این مقدار، با جایگزینی   2شکل   که در

 یش مـی یابـد.بهبود میزان روانی می گردد. ولی با بیشتر شدن درصد جایگزینی گرانول، مقدار روانی مجددا افـزا

 ر اسـت. ولـی بـا افـزایش میـزانو قیـر بـه یکـدیگPETهـای  نظر می رسد دلیل کاهش روانی، چسبندگی بهتر گرانوله ب

   جایگزینی، عامل اصطکاك داخلی به چسبندگی غلبه می کند.

رفت، افزایش  آورده شده است. مقدار روانی نیز همانطور کـه انتظـار مـی 2مقادیر مربوط به روانی در شکل  : PETب(چیپس 

 .می تواند دلیل آن باشدPETرامتر مقاومت، پولکی بودن چیپسهای  ،قابل ملاحظه ای داشته که مانند پا
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کیل
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 PET( مقایسه روانی نمونه ها با درصدهای مختلف گرانول 2شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 PET خرده های ( مقایسه روانی نمونه ها با درصدهای مختلف2شکل

 نسبت مارشال  4-1-8

از آنجا که نسبت . ی است که شاخصی بـرای اسـتحکام مخلـوط آسـفالتی اسـتنسبت مقاومت به روان، پارامتر نسبت مارشال

تر و با قابلیت  بیشتر باشد، مخلوطی مستحکم مارشال، نسبت پایداری به تغییر شکل را بیان می کند، هر اندازه این میزان

 .(1236)مهرجردی،دست می آیده بارگذاری بیشتر و در عین حال انعطاف پذیرتر ب

بیشتر باشد،  یان می کند، هر اندازه این میزاناز آنجا که نسبت مارشال، نسبت پایداری به تغییر شکل را ب :  PETگرانول (الف

نسبت مارشال برای  مقـادیر. تر و با قابلیت بارگذاری بیشتر و در عین حال انعطاف پذیرتر بدست می آید مخلوطی مستحکم

بوده که این  Kg/mm0/320آمده است. نسبت مارشال مخلوط شـاهد  1کلهای پلاسفالت در ش مخلوط شاهد و مخلوط

 .افزایش پیدا کرده استدرصد 1/6حدود  درصد 36   میزان برای پلاسفالت

 )0شکل( است نسبت مارشال نیز ماننـد سـایر پارامترهـا دچـار تغییـرات گردیـده و کـاهش زیـادی داشـته PETب(چیپس
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 PETایسه نسبت مارشال با درصدهای مختلف گرانول ( مق1شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 PETچیپسمقایسه نسبت مارشال با درصدهای مختلف  (0شکل

   .ازمایش تاثیر لاستیک در روسازی اسفالت4-2

 د آزمایشبه روش زیر موربه کار رفته  یشیمواد آزما کشاورزرادو  مقدس نژاد ،شاکری انیانجام شده توسط آقا شاتیطبق آزما

 (1216)شاکری و همکاران،قرار گرفته شدند

استفاده شده و همچنین  2پالایشگاه اصفهان به عنوان قیر پایه با مشخصات ارائه شده در جدول   26/06دراین تحقیق از قیر  

-ASTMنمونه های آسفالتی مطابق استاندارد  . آورده شده است  0استفاده در جدول   مشخصات مصالح سنگی مورد

D1559سازمان برنامه و  322نشریه 2ه بندی پیوسته شماره  ساخته شد، همچنین برای ساخت نمونه های آسفالتی از دان

 مشخصات آن آورده شده است.2بودجه استفاده شد که در جدول  

 خصوصیات مصالح سنگی (0جدول

 تیجه آزمایشن حدود استاندارد برای رویه آسفالتی شماره استاندارد نام آزمایش

  ASTM-C131 <30%  %23 سایش لس انجلس

  ASTM-D2419 >50%  %63/2 تمیزی) هم ارز ماسه(

  ASTM-C127 <2/5%  %0/96 درصد جذب آب

  ASTM-C127 - 2/58gr/cm^3 چگالی مصالح

  ASTM-D692 - 400Kg/cm^2 مقاومت فشاری
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 های آسفالتی. ه نمونهبندی مورد استفاده در تهی مشخصات دانه( 2جدول

درصد عبوری از هر  اندازه الک

 الک

وزن مورد نیاز برای  میانگین درصد مانده میانگین درصد عبوری

 گرمی 1366نمونه 

 6 6 166 166 اینج(2/2میلیمتر)11

 06 1 11 16-166 اینج(2/2میلیمتر)1/13

 223 20 11 22-22 اینج(2/2میلیمتر)21/2

 113 10 22 33-13 اینج(2/2میلیمتر)20/3

 206 26 12 1-31 اینج(2/2میلیمتر)2/6

 32 2 0 3-16 اینج(2/2میلیمتر)621/6

 23 0 - - 366عبوری از الک شماره

 

 مارشال. آزمایش مقاومت 4-2-1

درصد نسبت به آسفالت معمولی افزایش 2است و حدود  کیلوگرم 326آسفالت لاستیکی دارای مقاومت مارشال در این نمونه، 

 ترافیک عملکرد در برابر بارهای وارده به روسازی می باشد و در شرایط با و دارای مقاومت بیشتری مقاومت داشته است.

 .خواهد داشت مطلوبی

 برجهندگیمدول آزمایش  .4-2-2

از این  مدول برجهندگی آسفالت یکی از معیارهای مهم در تعیین ضخامت و طراحی لایه های روسازی می باشد. نتایج حاصل

انجام شده است نشان می دهد که استفاده از آسفالت لاستیکی به علت مدول ASTM-D 4123مطابق با استاندارد   آزمایش 

اضافه کردن  نمونه در این در کاهش ضخامت لایه های آسفالتی نقش موثری داشته باشد.  برجهندگی بیشتر آسفالت می تواند

نسبت به نمونه های معمولی  کیلونیوتن(2116)دول برجهندگی نمونه های لاستیکیم درصدی22پودرلاستیک باعث افزایش  

  شده است.

 آزمایش کشش غیرمستقیم 4-8-8

بهتر قیر به آزمایش کشش غیرمستقیم آسفالت به علت شرایط ویژه بارگذاری نمونه آسفالتی، نشان دهنده میزان چسبندگی 

یم انجام شده بر روی نمونه های آسفالت معمولی و آسفالت لاستیکی شان آزمایش کشش غیر مستق مصالح سنگی می باشد.

( و در این درصد12حدود )تواند در چسبندگی بهتر قیر به مصالح سنگی موثر باشد  می دهد که استفاده از پودر لاستیک می

 کیلو نیوتن مقاومت در کشش غیر مستقیم از خود نشان داد. 31/2نمونه آسفالت لاستیکی 

 هاها و بحثیجهنت .1

 بر روسازی آسفالت PETتاثیر  .5-1

یشگاهی، نتایج زیر بدست آمده از بررسی این مطالعه آزمای، فر و حسن یگنج ،یمقانک انیانجام شده توسط آقا شاتیطبق آزما

  :است

درصد افزایش  1/6د کاهشی نداشـته، بلکـه حـدو میزان نسبت مارشال مخلوط پلاسفالت در مقایسه با مخلوط شاهد، نه تنها

 ـه حـدود اسـتاندارد نزدیـک شـدهتر شده و ب مقدار روانی مخلوط پلاسفالت در مقایسه با مخلوط شاهد، مناسبیافته است.

مجاز  برابـر حـداقل مقاومـت3ت حـدود  درصدی مقاومت مارشال، مقدار مقاومت نمونه پلاسفال3/1علیرغم کاهش   است.

 ی ایران است.استاندارد روسازی راهها

 فرسوده در روسازی آسفالت لاستیک  تاثیر. 5-2
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ی دهد که استفاده از پودر نتایج آزمایشگاهی نشان م، مقدس نژاد و کشاورزراد ،یشاکر انیانجام شده توسط آقا شاتیطبق آزما

 موار زیر می شود: باعث لاستیک

a) افزایش مقاومت مارشال 

b) افزایش مدول برجهندگی 

c)  در برابر کشش غیرمستقیمافزایش مقاومت 

 به کیدرصد لاست11نشان داد که افزودن   لیپروژه در برز کیطول عمر روسازی است.  شیافزا ،یکیلاست ریاستفاده از ق تیمز

برابر آهسته تر پخش 0تا  1نسبت به آسفالت مرسوم   دییشده در آسفالت تول جادیشود که ترك های ا یباعث م ریق

 متیاست. ق شتریب ییمخلوط ها نیچن یکینامید دارییدر ژاپن نشان داد که پا یمشابه پروژه (.3661)نونز و همکاران،شوند

 قاتیالبته تحق ( .3661 )تورتوم و همکاران،درصد گران تر است106تا  36  بسته به محل و نوع آسفالت از یکیآسفالت لاست

LCCA مرسوم آن است نوع مقرون به صرفه تر ازساله 26تا  26در طول عمر   یکینشان داد که آسفالت لاست. 

 نتیجه گیری .6

با توجه به افزایش جمعیت و تولید انبوه وسایل نقلیه در کشور، نیاز به توسعه راه ها و ایجاد مسیرهای جدید احساس می شود. 

ینه های بسیار زیادی همچنین افزایش جمعیت سبب تولید سالانه مقادیر انبوهی ضایعات و مواد زاید می شود که می تواند هر

ا توجه به تحقیقات و آزمایشات انجام ببرای حمل و دفن  و علاوه بر آن اثرات زیست محیطی مخربی به همراه داشته باشد. 

ساخت راه می توان  مشاهده می گردد که علاوه بر استفاده از این مواد در گرفته در زمینه استفاده از مواد زاید در روسازی راه،

می توان به حفظ محیط زیست کمک کرد .همچنین مشاهده می گردد و رها سازی مواد زاید جلوگیری به عمل آورد  از دفن و

استفاده از این مواد به جای مصالح معمول در  رفتار روسازی راه می گردد. استفاده از این مواد در بعضی موارد حتی باعث بهبود

طبق نتایج حاصل از تحقیقات  تنی به حفظ منابع کشور ها کمک می کند.ساخت روسازی و همچنین بازیافت مواد دور ریخ

 :فوق خلاصه ای از تأثیرات استفاده از مواد دور ریختنی به صورت زیر ارائه می شود

 دتوانن یبوده و م هیتجز رید اریشان بس یمریشوند، با توجه به ساختار پل یم دهینام PETکه اصطلاحا  یکیپلاست عاتیضا (1

باشد.  یم اهر یمواد در روساز  نیاز موارد استفاده از ا یکیبشوند.  زین یکشاورز یدر خاك ها یزیاهش حاصل خباعث ک

اند باعث کاهش وت یو م رندیگ یمورد استفاده قرار م PETو گرانول  پسیچ وهیدر مخلوط آسفالت به دو ش یکیپلاست عاتیضا

 یآسفالت هیرو یو مقاومت یکیو بهبود خواص مکان طمخلو یروان انزیم شی،افزایدر روساز یقابل توجه مصرف مصالح سنگ

 شوند.

گرانول ،وزن مخصوص،روانی،مقاومت مارشال کاهش می یابد و نسبت مارشال تقریبا ثابت می درصد36با جایگزینی  (3

 رساند.مصرف مصالح سنگی شده و مقدار زیادی از ضایعات را به مصرف می  درصد1 ماند.علاوه بر این باعث کاهش

و گرانول نسبت به  رندیگ یمورد استفاده قرار م PETو گرانول  پسیچ وهیدر مخلوط آسفالت به دو ش یکیپلاست عاتیضا (2

 به دلیل پولکی بودن مقاومت کمتری ار خود نشان می دهد.  PETعملکرد بهتری دارد زیرا خرده یا چیپس  PETچیپس 

تر،خزش کمتر،مدول سختی کششی غیر مستقیم بیشتر،مقاومت کششی مقاومت مارشال بیشتر،جریان بیشتر،سختی بیش (2

 تدر مخلوط آسفال و لاستیک های فرسوده ترك و پایداری بیشتر با استفاده از مواد پلاستیکی غیرمستقیم بیشتر،بهبود در برابر

از این مواد را به طور مجدد  استفاده از خرده لاستیک به عنوان ماده ضایعاتی در روسازی راه می تواند سالیانه حجم عظیمی (1

مورد استفاده قرار دهد. این ماده ضایعاتی دارای کاربردهای فراوانی در صنایع مختلف  و از جمله روسازی بوده و می تواند 

وردگی در مخلوط خمزایای زیادی از جمله بهبود خواص قیر،دوام بالاتر در برابر رطوبت، اکسیداسیون، خستگی و بهبود ترك 

 .تی ایجاد کندآسفال

 افزایش پارامتر های مقاومتی و دینامیکی آسفالت لاستیکی نسبه به آسفالت معمولی (0

 مراجع .7
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سازمان  معیارهای فنی،،معاونت امور فنی، دفتر تدوین ضوابط و  322نامه روسازی آسفالتی راههای ایران نشریه شماره آیین

برنامه  برنامه کشور؛ مرکز تحقیقات و آموزش، وزارت راه و ترابری؛ انتشارات سازمان مدیریت و ریزی مدیریت و ریزی

 1216کشور،

استفاده از ضایعات پلاستیکی در ساخت پلاسفالت و یا بازیافت ".1231طباطبایی،سیدعباس،کیاست،علیرضا،مطلق،علی اکبر.

 .3چهارمین همایش تخصصی مهندسی محیط زیست.ص."کردن آنها

.دومین "در مخلوط های آسفالتی PETاستفاده از ضایعات ".1232عابدین مقانکی،امیر،گنجی دوست،حسین، حسنی، ابوالفضل.
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نشریه ."مدیریت بازیافت شیشه در شهر تهران"، (1233،ندا.)زمانیسیدعلی،جوزی،سید مسعود،  منوری، قاسم علی،عمرانی،

 نمحیط زیست ، دوره یازدهم، شماره چهار، زمستا علوم و تکنولوژی

 ،گره ملی مهنـدسی عمـرانششمین کنـ. " استفاده و تأثیر مواد زاید در روسازی راه".1216فخری،منصور،دولتعلی زاده،مریم.
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