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  چكيده
 نهيهز مرهايپل نيا ياز نقاط ضعف اصل يكيحال،  نيبا ا شوند؛ ياز چند دهه قبل استفاده م ها ياصلاح روساز يبرا يتجار يمرهايپل
بهبود خواص آسفالت  يبرا ياقتصاد ييو با كارا داريپا يبه عنوان افزودن توانند يم ضايعاتي يكيپلاست يمرهايآنهاست. پل يبالا

 اثر استفاده از يابيو ارز يمطالعه با هدف بررس نيرا به دست آورد. ا يبيترك يو اقتصاد يطيحم ستيز ياياستفاده شوند و مزا
 PETبا  اصلاح شده قير درصد نيچند يابيانجام شده است. ارز قير)، در اصلاح PET(1ترفتالات  لنيات يپل ،يخانگ كيپلاست ضايعات

. اصلاح شدهو مخلوط آسفالت  اصلاح شده قير يانجام شده است: ماده افزودن يشگاهيآزما طيدر دو مرحله، بطور مجزا در مح
استفاده شده  RTFOT3و آزمون  DSR 2از دستگاه ك،يبا پلاست اصلاح شده قير كيسكوالاستيو رفتار و عملكرديخواص  يبررس يبرا

نسبت مارشال،  روانيمارشال،  مقاومتآزمون  ك،يبا پلاست اصلاح شدهمخلوط آسفالت  عملكرديخواص  يابيارز ياست. برا
 نهيبه عنوان مقدار به ،اصلاح شده كيرصد پلاستد 8- 6 نشان داد كه جي. نتااستانجام شده  شيارشدگيمارشال و آزمون  مقاومت

در  يشتريبهبود ب ك،يدرصد پلاست 8با  اصلاح شدهمخلوط آسفالت  ن،يمناسب است. علاوه بر ا قير تهيسيو الاست يبهبود سفت يبرا
 ري، تاثشيارمارشال و كاهش عمق  نسبت مقاومت شيمارشال، افزا مقاومت شيمقاومت در برابر خمش نشان داد و با افزا

 داشت.  يشتريب
 

   ،شدگي اريمقاومت در برابر ش ،مارشال مقاومت ،كيالاست سكويخواص و ،ضايعاتي كيپلاست ،آسفالت كليدي: هايواژه
  يطيمح ستياثرات ز

  
  مقدمه-1

را  جهان يها زباله ديتول ع،يسر يو صنعت ياقتصاد رشد
ها و كاهش  زباله نيا تيريداده است. به منظور مد شيافزا
مختلف  يقاتيتحق يها پروژه ست،يز طيآنها بر مح ريتاث

استفاده از مواد  يها بر رو پروژه نيصورت گرفته است. ا
 كنند يصنعت ساختمان كار م بودبه يبرا ضايعاتي

)Chegenizadeh	et	al,	2018;	Chegenizadeh	et	al,	2017;	

Piromanski	et	al,	2020	( اند  ها نشان داده پروژه نيا جينتا
  و  يساختمان يدر كارها ضايعاتيكه استفاده از مواد 
 يروساز تيو تقو يكيژئوتكن يها حل به خصوص بهبود راه

، چين 2018ژانويه  1در تاريخ  .دارد ياديز تياهم يآسفالت
ممنوعيت واردات زباله پلاستيكي را اعمال كرد كه به آن 

هاي مشابهي در ديگر كشورها از جمله هند و  ممنوعيت

ها تاثير قابل توجهي بر صنعت  مالزي پيوست. اين ممنوعيت
دهند كه مصرف  ها نشان مي گزارش .اند بازيافت زباله داشته

 ٪9ه است و تنها سالانه پلاستيك بيش از سه ميليون تن بود
سال گذشته،  17توان ديد كه در  شود. مي از آن بازيافت مي

ها به دليل تقاضاي روزافزون  العاده زباله با افزايش فوق دنيا
هاي  مردم در زندگي روزمره روبرو شده است و زباله
 .اند پلاستيكي توليد شده، خطرها و آلودگي را افزايش داده

دار  اي پلاستيكي به صورت دوسته بنابراين، بازيافت زباله
استفاده از مواد  محيط زيست، مورد توجه قرار گرفته است.

 تيها دو مز در ساخت جاده ديمواد جد يبه جا ضايعاتي
دفن  يها و كاهش زباله ها نهيهز ريمهم دارد: كاهش چشمگ

استفاده از  ندهيتوسعه آ ا،يمزا نيا تيشده. علاوه بر اهم
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به آنچه كه چگونه  ديبا تومنيدر اصلاح ب ضايعاتي كيپلاست
 Hamedi et( توجه كند بخشد يخواص مخلوط را بهبود م

al, 2020; White et al, 2020 .(  
 ايقيره سبب ايجاد افزودن ضايعات پلاستيكي ممكن است  

و مقاومت كم در برابر  يشكنندگ اتيناهمگن با خصوص
 يبر رو يشود. مطالعات قبل يو خستگ يحرارت يدگيترك
ها تمركز  شده افتيو كمتر به باز تازه يكيپلاست يمرهايپل

 كياستفاده از پلاست يبرا يمثبت جينتا گريداشتند. مطالعات د
به  يحال، كمتر نياند؛ با ا در اصلاح آسفالت نشان داده

و  PET مانند ها كياز پلاست ياستفاده از مقدار قابل توجه
بهبود خواص  يبرا  (HDPE)۴ بالا يبا چگال لنيات يپل

اند.  آسفالت اشاره كرده يو مقاومت در برابر خستگ يكيمكان
 رييمقاومت در برابر تغ ييتوانا ،يمقاومت در برابر خستگ

آسفالت است. مطالعات نشان  خدمتشكل در طول عمر 
مقاومت  تواند يم يكيپلاست يمرهاياند كه اضافه كردن پل داده

بهبود بخشد. مطالعات  يقابل توجهدر برابر خمش را به طور 
كار و  تيقابل تواند يم كياند كه اضافه كردن پلاست نشان داده

ز نشان ين شتريبهبود بخشد. مطالعات ب زيمخلوط را ن يداريپا
مقاومت در  تواند يم ضايعاتي كياند كه استفاده از پلاست داده

   برابر خمش در مخلوط آسفالت را بهبود بخشد
)Al-Hadidy et al, 2009a; Al-Hadidy  et al, 

2009b; Costa et al, 2019; Hınıslıog ̆lu et al, 
2004; Casey et al, 2008  .(  

 Ahmad et al, 2007; Sara( يمطالعات قبل براساس   

et al, 2017; Ameri et al, 2017( ،كيپلاست درصد 
شده  شنهاديبه عنوان مقدار مناسب در آسفالت پ ٪4 ضايعاتي

مقاومت  ،يسفت ،يداريمانند مقاومت، پا ياست تا خواص
  وجود داشته باشد.  شيارشدگيو  يبهتر در برابر خستگ

افته يبهبود  يماده افزودن كي يمطالعات  برا گر،يد ياز سو
آسفالت  ترك خوردگيو مقاومت در برابر  يكه عمر خستگ

 يرا ضرور ٪6 ضايعاتي كيپلاست درصددهد،  شيرا افزا
بهبود خواص  يبرا ضايعاتي كي. استفاده از پلاستدانند يم

مانند انگلستان، كانادا،  يمختلف يدر كشورها هاروسازي راه
 يابيشده و ارز مسال گذشته انجا 7در  لنديوزيهند، هلند و ن

 كي، شهر ونكووركانادا، پلاست2012شده است. در سال 
 تيتقو يبرا نيگزيجا يماده افزودن كيرا به عنوان  ضايعاتي

 شيآسفالت استفاده كرد. به گفته گزارش، در سه قسمت آزما
 روسازي كيدر  خانگي ضايعاتي كيدر ونكوور، پلاست

استفاده شد، كه باعث  Superpave يمتر يليم 19 يسطح

هوا با  تيفيو بهبود ك يا گلخانه يكاهش اثرات گازها
در هنگام مخلوط كردن شد.  يمصرف يانرژ ٪20 ييجو صرفه

در  ضايعاتي كياستفاده از پلاست تياز اهم گريمثال د كي
است. به گفته  2015جاده از هلند در سال  روسازيصنعت 

 يافتيباز كيجاده ساخته شده از پلاست كيشركت سازنده، 
درجه  40 يتا منف نييپا يقادر به مقاومت در برابر دما

 50 ياست و برا گراديدرجه سانت 80بالا تا  يو دما گراديسانت
و طول عمر  يسال پس از ساخت، مقاومت در برابر خوردگ

 ;Saini et al, li et al, 2021(دارد  يطولان

Esfandabad et al, 2020; Ghabchi et al, 2021 .(  
 ,Esfandabad et al(بر اساس گزارشات مطالعات    

2020; Ghabchi et al, 2021; Nizamuddin et al, 
2020; Nizamuddin et al, 2021 ( يها از روش يكي 
است  ضايعاتي كيمؤثر در اصلاح آسفالت، استفاده از پلاست

و  ستيز طياز مح تيروش حما كي نيكه همچن
 يمرهاياستفاده از پل ن،ياست. علاوه بر ا ها ستمياكوس
 اتيخصوص تواند يطور بالقوه م در آسفالت، به يكيپلاست
بهبود در  نيرا بهبود بخشد؛ ا قير يو سفت ييدما تيحساس

 يخستگ تركباعث بهبود مقاومت در برابر پخش و  ،قير
به عنوان  ضايعاتي كياز پلاست ،ي. به تازگشود يآسفالت م

در  يآسفالت يها مخلوط رييكاربرد ارزشمند در تغ كي
ك يها،  استفاده شده است. بر اساس گزارش آن لنديوزين

 يدر حال كيپلاست افتيبزرگ آسفالت با باز اسيمق شيآزما
 ضايعاتي يكيتن ظروف پلاست 250صورت گرفت كه از 

آسفالت در  نهيدر زم شياستفاده شد. با وجود چند آزما
	White( 2019از  يدنيملبورن و س ن،يزبيبر et	 al,	

گزارش نشده  ايدر استرال يمطالعه مستند چي، ه)2019
   )White et al, 2019( توسط هيمطالعه اول كياست. 

 يسيانگل يتجار ضايعاتي يكيبا استفاده از محصولات پلاست
 كيپلاست ريمطالعه تأث نيا حال، نياضافه شده بود. با ا قيربه 

 يمهندس اتيو خصوص تهيسيبر الاست خانگي ضايعاتي
ننموده  يآسفالت با استفاده از روش مخلوط خشك را بررس

عملكرد آسفالت  يبه بررس يجد ازين ن،ي. بنابرااست
و  يمطالعه بررس نيوجود دارد. هدف ا PET ضايعاتي

 اتيدر بهبود خصوص ضايعاتي كيپلاست ريتأث يابيارز
و  يمطالعه به بررس نياست. ا يآسفالت يها مخلوط يمهندس

 يريپ يبر بهبود عملكرد سفت ضايعاتيآسفالت  ريتأث يابيارز
  .پردازد يها م و مقاومت در برابر پخش مخلوط
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  . مواد و مصالح مورد استفاده در اين تحقيق1شكل 

 

 
يمصالح سنگ يدانه بند .2شكل  

  
 آماده سازي نمونه- 1- 2
با  قير يها نمونه در دو مرحله، شامل نمونه يساز آماده  

مخلوط آسفالت با  يها و نمونه يكياصلاح كننده پلاست
 يساز آماده يبود. در مرحله اول، برا يكياصلاح كننده پلاست

% 6%، 4%، 0 يحاو يكيبا اصلاح كننده پلاست قير يها نمونه
بالا  اريمخلوط كن با ش كياز  ،قيروزن  نسبت به% 8و 

 طيشرا شگاه،يدر آزما شيآزما نياستفاده شد. پس از چند
 40زمان  گراد، يدرجه سانت 180 يمخلوط مناسب با دما

شد.  نييتع قهيدور در دق 2000و سرعت مخلوط كردن  قهيدق
 قيرو  يكيبا اصلاح كننده پلاست قير يبرا DSR يها آزمون

 يسفت ك،يسكوالاستيرفتار و نييتع يبدون اصلاح كننده برا
قبل و بعد از  شيارشدگيمقاومت  يو بررس تهيسيو الاست

حاوي  قير ييدما تيحساس يابيارز يانجام شد. برا يريپ
درجه  70و  64، 60، 58، 50 يدماها ،يكيپلاست ضايعاتي

مرحله دوم،  در .و ثبت قرار گرفتند يابيمورد ارز گراد يسانت
به سنگدانه اضافه شده و با  يكيپلاستضايعات  حاوي قير

رشال، استفاده از روش مخلوط خشك و روش ما
آماده شدند.  يكيپلاست حاوي ضايعاتآسفالت  يها مخلوط

 درصدبا  يكيپلاست حاوي ضايعاتآسفالت  يها در نمونه
 زانيبه م قير نهيبه درصد% با وزن مخلوط، 8-4 يكيپلاست
وزن  زانيبه م دراتهي% آهك ه1,5 ن،ياستفاده شد. همچن 4,9

بهتر  يعنوان پركننده به كار گرفته شد. برا خشك سنگدانه به
مخلوط  يعملكرد اتيبر خصوص كيپلاست ريتأث دنيفهم

)، AS 2891.5-2004مارشال ( هايآزمايش ،يآسفالت
چرخ  شيار جاي آزمايشمارشال، نسبت مارشال و  رواني

)AGP-T054-15.انجام شدند (  
  
  برنامه آزمايشگاهي - 3
 قير يا	هيآزمايش پا - 1- 3
شده با  اصلاح ريو ق هيپا ريمتداول ق يكيزيف خواص 

مختلف از جمله  يها شيبا آزما PETمختلف  يدرصدها
شدند. نقطه  يابيو درجه نفوذ ارز ينقطه نرم ،يانگم تيخاص
 نيشد. همچن نييتع ASTM - D36مطابق با  ريق ينرم

 ASTM - D113مطابق با استاندارد  يانگم تيتست خاص
باشد،  ريق يدهنده سخت نشان تواند يانجام شد. درجه نفوذ م

 با تهيسكوزيانجام شد. تست و ASTM - d5كه مطابق با 
 يريگ اندازه يبرا لديبروكف يچرخش سكومترياستفاده از و

 135 ينشده و اصلاح شده در دما اصلاح يرهايق تهيسكوزيو
 ASTM - D 4402گراد مطابق با استاندارد  يدرجه سانت

 شد. انجام

  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.01 0.1 1 10 100

ري
عبو

صد 
در

)ميليمتر(اندازه الك 

lower limit

selected



 1402 پاييز، 116وم، شماره سدوم، دوره  ، سال بيست وفصلنامه علمي جاده

 

319 

 

 يكيناميرئومتر برش د- 2- 3
 يكيولوژير ياساس يها يژگيبه منظور مشخص كردن و   
 يبه درست تواند يتست م نيانجام شد. ا DSRتست  ر،يق

 يمتوسط تا دماها يرا در دماها ريق سكوزيو و كيرفتار الاست
) δفاز ( هيو زاو *)Gكند. مدول مركب ( فيبالا توص
تست  نيهستند كه در ا كيسكوالاستيو ياصل يپارامترها

را در مورد مقاومت  ياطلاعات G. پارامتر شوند يم يريگ اندازه
قرار  يكه در معرض بار برش يشكل هنگام رييبه تغ ريق
 يها تنش نيب يزمان ريتاخ d. پارامتر كند يفراهم م رد،يگ يم

. دهد يم را نشان يكرنش برش يها شده و پاسخ اعمال يبرش
 ليانسمانند پت ريرفتار ق تواند يدو پارامتر م نيا ليتحل
كه پارامتر  G* / Sin δكند. پارامتر  ينيب شيرا پ يارشدگيش
را نشان  ريق يارشدگيمقاومت ش شود يم دهينام يارشدگيش
  25و قطر  متريليم 1با ضخامت  ريق يها . نمونهدهد يم
، 64، 58، 52، 46 يو در دما rad / s 10با فركانس  متريليم

آزمون استاندارد  روشگراد با توجه به  يدرجه سانت 76و  70
ASTM - D7175 تست شدند. مقدار  ،G* / Sin δ يبرا 

،  استاندارد بهكه با توجه  شود يم هيتوص رنشدهيپ يرهايق
٧١٧۵ASTM - D پاسكال باشد. لويك 1از  شيب 

 
 رئومتر تيرچة خمشي - 3- 3
آنجايي كه قير در دماهاي پايين بسيار سفت و سخت  از  

توان با استفاده از است، خصوصيات قير در آن دماها را نمي
رئومتر ديناميكي برشي بدست آورد. بدين منظور از آزمايش 

  آيد استفاده جديدي كه در آن رفتار خزشي بدست مي
شود. در رئومتر تيرچة خمشي، تيرچة ساخته شده از قير مي
سردترين دمايي كه قير مورد نظر در دورة عمرش تحمل  در

گيرد. اساس اين آزمايش بر مي كند، مورد آزمايش قرار مي
اين اساس استوار است كه در دماي پايين، قير عمدتاً رفتار 

دقيقه تحت بار ثابت  4الاستيك دارد. تيرچة قيري به مدت 
در  رچهتيقرار مي گيرد و مقدار افت و خيز حاصله در وسط 

شود. از اين آزمايش كه در گيري مي-تمام اين مدت اندازه
دماي پايين، مطابق با آب و هواي منطقة مورد نظر انجام مي 
شود، سختي خزشي كه بيانگر مقاومت آسفالت تحت اثر بار 

) كه بيانگر تغيير متريليثابت است و شيب يا نرخ خزش (م
آيد. به دست مي ،شدباسختي با تغييرات بار اعمال شده مي

آزمايش بدين صورت انجام مي گيرد كه تيرچة قيري با 
هاي مكعب مستطيل ساخته مي شود. ريختن قير داغ در قالب

دقيقه قير اضافي را با يك كاردك  60الي  45پس از حدود 
دقيقه  10الي  5داغ تراشيده و نمونه را همراه قالب به مدت 

پس از جداسازي نمونه از بايستي در داخل فريزر قرار داد. 
دقيقه در داخل حمام رئومتر قرار  60قالب آن را به مدت 

داده تا دما به وضعيت تعادل برسد. پس از اين مدت تيرچة 
تا  3ها گذاشته شده و باري حدود ¬گاه¬قيري بر روي تكيه

گرمي بصورت  100گرم بر آن وارد مي شود. سپس بار  4
شود و به دستگاه وارد مي سطثانيه تو 1اتوماتيك به مدت 

 100شود. پس از اين مدت بار ثانيه برداشته مي 20مدت 
شود و افت و خيز حاصله ثانيه اعمال مي 240گرمي به مدت 

). از منحني 4و  3شود (شكل گيري مينيز همزمان اندازه
توان سختي تغيير شكل (افت و خيز) بر زمان بارگذاري مي

بدست آورد. بر اساس آئين نامة  را متريليخزش و مقدار م
ثانيه بايستي برابر يا بيش  60در زمان  متريليشارپ مقدار م

 باشد. 0,3از 

  

  
  )BBR( خمشي تيرچه . رئومتر3شكل 
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  )BBR( خمشي تيرچه رئومتر آزمايش . شماي4شكل              

  
  مقاومت مارشال - 4- 3

اي بر خصوصيات  براي بررسي تأثير سنگدانه شيشه   
مارشال شامل  آزمايش هايو حجمي مخلوط،  مقاومت

حجمي  درصد، چگالي و رواني، (MS) 5لپايداري مارشا
 بهينه قير درصددر هر و نشده اصلاح شده  هوا، براي مخلوط

6(OBC)  با استفاده از استاندارد آزمايش هاانجام شد. اين 
ASTM D6927 (ASTM 2015)  انجام شدند. قبل از

هاي مارشال آماده شده در يك حمام آب در  آزمون، نمونه
  .دقيقه خيسانده شدند 40درجه سانتيگراد به مدت  60دماي 

  
  
  
  شيار جاي چرخ -5- 3 

جهــت تعيــين مقاومــت مخلــوط هــاي اســفالتي در برابــر  
هــر  شيارشدگي آزمايش شيار جاي چرخ انجام شـد. بــراي   

گيـرد و  نوع مخلوط سه نمونه مارشـال در دسـتگاه قـرار مـي    
كننـد بـا فشـار توسط دو چرخ كه حول مركزشان دوران مـي

كيلوگرم برسانتيمتر مربـع مـورد بارگـذاري قـرار      10حـدود 
هرتــز و   1گيرند. فركانس بارگذاري بـراي هــر نمونــه    مي

وع درجـــه ســانتيگراد اســت. در مجمــ 50دمـــاي ازمـــايش 
سيكل بارگذاري قرار گرفتند و پس از ان  800ها تحت نمونه

مـده در هر نمونه انـدازه گيـري و   آبيشينه عمق شيار بوجـود 
ــوط    ــوان عمــق شــيار هــر مخل ــه عن ــه ب ــانگين ســه نمون   مي

  .مدآبه دست 
  
  
  

  بحث و نتايج  - 4
نتايج خصوصيات رئولوژيكي قير حاوي - 1- 4

  ضايعات پلاستيكي (قبل از پيرشدگي)
انجام  DSR، آزمون شيارشدگيمقاومت  يابيارز يبرا    

اصلاح شده  يها نمونه يآزمون، تمام جيشد. براساس نتا
طور كه  بودند. همان بخش تيقابل قبول و رضا ريمقاد يدارا

آسفالت  يها نمونه شود، يمشاهده م 6و  5 يها در شكل
فاز و  هيزاو زا يبزرگ ريمقاد يدارا يكيپلاست حاوي ضايعات

هستند. در محدوده خالص  قيرنسبت به  مختلطمدول برش 
آسفالت  يها نمونه گراد، يدرجه سانت 70بالا تا  يبا دما ييدما

 شيارشدگيكه مقاومت  يبه نحو يكيپلاست حاوي ضايعات
 قير ،شيارشدگيمقاومت  شي. با افزاافتنديبهبود  افت،يبهبود 

 نيو به هم شود يشكل حساس م ريياصلاح شده كمتر به تغ
. بهبود مقاومت ابدي يبهبود م شيارشدگيمقاومت  ليدل

 قياز طر يكيپلاست حاوي ضايعات يها در نمونه شيارشدگي
در  تهيسيو الاست يمختلف، نشان داد كه عملكرد سفت يدماها
 6و  5 يها در شكل جينتااصلاح شده بهتر است.  يها نمونه
دارند  يفاز بهتر هيو زاو مختلطكه مدول برش  دهند ينشان م

 ها نيدر آسفالت PET يكيذرات پلاست دهد يكه نشان م
باعث بزرگ شدن حجم آسفالت  نياند و ا شده كپارچهي

در عوض باعث بهبود قابل توجه  نيا شود؛ ياصلاح شده م
كه  دهد ينشان م دهيپد ني. اشود يم قير ييو كارآ تهيسكوزيو
منجر به بهبود خواص آسفالت -PETمخلوط  يساز كپارچهي

و بزرگ شدن  اتيو احتمالاً با خصوص شود يم يكيالاست
 مرتبط است.  قيردر  PETحجم 

 



 

 

بدون  ي
مشاهده 
  ح شده 
 رشدگي

. ابدي يم
 قيرهاي
 قيرهاي

ح شده 
 ي بهتر

 وردگي

  

  

يها بت به نمونه
فاز م هيدر زاو 
اصلاح قير تهيسي

شيارمقاومت  جه
 PET م شيافزا

قشخص است، 
قاز  يحرارت ي
اصلاح قيرهاي ن،

سنگدانه-قيرال 
ترك خوشكل و 

 1402 پاييز، 

  ده

  ي)
، نسبPET يكيت

يش قابل توجه
يكه الاست دهد ي
جياست و در نت 

يكيپلاست يعات
مش 8و  7 يها ل
ريكمتر پ بيترك

نيرند. علاوه بر ا
دارند، اتصا يمتر

ش رييومت به تغ

116وم، شماره 

 در حالت پيرنشد

  حالت پيرنشده

بعد از پيرشدگي
پلاست ي ضايعات
كاهش ،ح كننده

ينشان م ني. اود
افتهيبهبود  تيفق
حاوي ضايع يها

طور كه از شكل
ت نيح شده با ا

 اصلاح كننده دار
شدن كم سخت

مقاو ني و بنابرا
 دارند. ي

وسدوم، دوره   و
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هاي مختلط نمونه

ها در حه فاز نمونه
  

(ت پلاستيكي

  

حاوي
اصلاح

شو يم
با موف
ه نمونه
ط همان

اصلاح
بدون
رفتار
دارند
يبهتر

، سال بيستده

مدول برشي. نتايج

زاويهنتايج . 6كل

ر حاوي ضايعات
PET رفتار يرو

RTFO را نشان
را در يكيالاست
مختلف از ياها

يدماها ير تمام
فاز هيو زاو ط
نشان 8و  7 يها

PET افزودن

و يريقاومت پ
ريمقاد قياز طر
%8- 6 يها نمونه

صلنامه علمي جاد

.5شكل 

شك

رئولوژيكي قير
Tمختلف  دهاي

OT طيشرا جادي

سكويو يها يژگ
فاز با دما هي زاو
در. كند يم يابيرز
مختلط يچشيش پ

ه ور كه در شكل
كه دهند يان م
و مق بخشد ي م
موضوع ني. اشد

شده است. در ن 

فص

ج خصوصيات ر
درصد ريتأث 8و  
يپس از ا قير كي

ژيو DSRمون 
و مختلط برش 
ار گراد يرجه سانت

مدول برش رياد
طو همان افتند،يد 

نشا جيست. نتا
را بهبود ي سفت
بخش يبه آن م يتر

دييتأ 8ر شكل 

نتايج - 2- 4
7 يها شكل

كيسكوالاستيو
. آزمدهند يم

قالب مدول
در 70تا  50

، مقاآزمايش
ها بهبو نمونه

داده شده اس
به آسفالت

شتيب يداريپا
فاز در هيزاو



 

 

 

 نسبت 
ل اشاره 
 رشدگي

 كيلاست
شكل را 

 كيلاست
 شيفزا
 يرو ي
 .است ي

 شيفزا
 شده با 

 

  

رشال شده است.
مارشال رواني به 

شيارقاومت به 
% پلا8-6فزودن 

ش رييومت به تغ
پلا مريپل گر،يد

 آسفالت را ا
يقابل توجه يمنف
يقبل يها افتهيبه 

ا شود، يشاهده م
 آسفالت اصلاح

 1402 پاييز، 

  ده

مار رواني كاهش 
مارشال مقاومت

نوان شاخص مق
كه ا دهند يشان م

صلاح شده، مقاو
. به عبارت دد
مارشال يداريا
اثر م يافزودن ني

ب هيآن شب جيه نتا
مش 11و  9 يها ل

آ سبت مارشال در

116وم، شماره 

ا در حالت پيرشد

  حالت پيرشده

باعث كي پلاست
مل كه به نسبت 

به عنو تواند ي م
نش جيده شود؛ نتا

P مخلوط ا يبرا
دهد يم شيافزا
مقاومت پا تي
يحال، ا نيبا ا د؛
مارشال دارد، كه 

طور كه در شكل
مارشال و نس ي

وسدوم، دوره   و
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هاشي مختلط نمونه

ها در حه فاز نمونه

كردن
مارشا
دارد،
استفاد
PET

اريبس
ضايعا

دهد يم
رواني
ط همان

داريپا

، سال بيستده

مدول برشنتايج . 7

زاويهنتايج . 8كل

يآسفالت برا ي
تحت بار شدگي
مارشال و رواني

داده شينما 11
شيافزا باست،

به دست يشتري
كيفزودن پلاست

اند. آزمون داشته
در برابر قيرمواد

يبرش نششكل ت
ضافها، شده است

صلنامه علمي جاد

7شكل 

شك
  ال

يتوانائ ير بررس
شيارششكل  رييتغ

رمارشال،  قاومت
تا 9 يها  شكل

مشخص ا 9كل
يب مقاومتخلوط،

آسفالت با اف ي
د يمخلوط كنترل

از مقاومت م يوب
ش رييو تغ شدگي
نشان داده ش 10

فص

مارشا آزمايش 
ارشال به منظور
برابر شكست و ت

مقا ريم شد. مقاد
در بيل به ترت

طور كه از شك ن
در مخ شتريب كي

يها  لذا مخلوط
نسبت به م ير

شال شاخص خو
شيارشد ،ييجابجا

طور كه در شكل

نتايج- 3- 4
ما آزمايش  

مقاومت در ب
انجام كيتراف

نسبت مارشا
اند. هما شده

كيمقدار پلاست
آمده است؛

بهتر مقاومت
مارش مقاومت

، جتغييرشكل
ط هماناست. 



 

 

كمتر  ي
فوق،  ج

ح شده 
ه باشد. 

 R2 ر

 ،يداري

 

روانيبالاتر و  ير
جي با توجه به نتا

اصلاح يط آسفالت
داشته يبهتر كرد

ريبا مقاد يبالاتر 
R2 = 0 يپا يبرا

 

 1402 پاييز، 

داريپا شوند؛ يه م
همراه هستند. زي

كه مخلوط مي باش
لكعم يها يژگيو
يهمبستگ بيرا

R2 =  0.988و

  .دهند يم

116وم، شماره 

در نظر گرفتهزي
روسازلكرد بهتر

انتظار داشته مين
و يافتيباز كيست
ضر 11تا  9 يها

= 0. ،= 0.979

نشان م MQو  ن

  ها نمونه

ختلف
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روساز
با عمل

توا يم
با پلاس
ه شكل
.985

انيجر

 مقاومت مارشال

هاي مخواني نمونه
 

، سال بيستده

يعات پلاستيكي
، مرتبطبالا رش

در جهيآورد و نت
دهنده رشال نشان

ه سفت شده و
است. يل دائم
عملكرد ميمستق

. نتايج9شكل 

. ر10شكل   

صلنامه علمي جاد

ضا شتريسترش ب
بر طيردن با شرا

را به دست آ ير
بالاتر نسبت مار 

است كه كيلاست
شكل رييبه تغ

م ين نشانگرها

فص

مكن است به گس
هنگام مخلوط كر

شتريب يسفت تواند
ريباشد. مقاد تر
آسفالت با پلار 

شتري مقاومت ب
مارشال به عنوا 

 

مم ك،يپلاست
در ه قيردر 

ت يباشد كه م
شتيب يداريپا

اصلاح بيشتر
دهنده نشان

يها يژگيو
  

  
  



 

 

يكي و 
ت نتايج 
 فرآيند 
  ط كن 

گيرند  ي
شود.  ي

تقويت  
فزايش 
  ل آنها 
 PET

ل عمر 
خت و 

هاي فيزي  ويژگي
ممكن است قير 

خاص، در طول
ستفاده از مخلوط
حت تأثير قرار مي

 PEمنجر مي قير
 PETح شده با
يابند. ا يداري مي

ها و اتصال كول
 اصلاح شده با ي

در طول ارشدگي
اهش هزينه ساخ

 1402 پاييز، 

بخشد. تنوع در
 PEو آسفالت

طور خ كند. به 
با اس قير -يك

هاي شيميايي تح
-ETت پلاستيك

ي آسفالت اصلاح
لاستيسيته پاييش ا
بندي مولك  گروه

قيرهاين ترتيب، 
شيامت در برابر 

ها و همچنين كا
 .ر باشد

116وم، شماره 

هاونه

بخ ط را بهبود مي
 ETيي پلاستيك

را توجيه 12
ط كردن پلاستي
ه ت بالا، ويژگي

 تغيير ابعاد ذرات
هاي فني ن ويژگي

ود يافته و با افزايش
سيته به دليل

بدين .ديگر است
نايي بهبود مقاوم
ه ت و ساز جاده

ثرتواند مو ري مي

ها
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نسبت مارشال نمو

مخلوط
شيمياي
شكل

مخلوط
با شد
كه به

بنابراين
و بهبو
الاستيس
به يكد
با توان
ساخت
نگهدا

 

عمق شيار نمونه

، سال بيستده

. ن11شكل   

، به ويژه درازي
به شيارشدگي

 و هنگام استفاده
ت اصلاح شده

ضروري شدگي
ين متوسط سه
طور كه در شكل

٪8-4ها با  وط
 در مقايسه با ي

ت. ميانگين عمق
متر، ميلي 8,82ب

دهند ج نشان مي
 به تغيير شكل

.6شكل   

صلنامه علمي جاد

  چرخ
روساب عمده در

يرا تغيير شكل
ماها مرتبط است

رسي تأثير آسفالت
شيارش در برابر
، ميانگييارشدگي

 PEهمانطميباشد .
، اصلاح مخلو

شيارشدگيش عمق
PET شده است

به ترتيب ٪8و 
متر بود. اين نتايج

هاي مقاومت ي

فص

 

شيار جاي چون 
، يكي از عيوبي

سيري است. زي
ها و دم به تنش ر

صلاح شده، برر
 شدن مقاومت

شيهاي آزمايش 
 ETدرصدي هر 

داده شده است
 PEباعث كاهش

 ٪0صلاح نشده 
6، 4در مقادير  

م ميلي 3,25تر و 
ك بازيافتي ويژگي

  
آزمو - 4- 4

شيارشدگي   
مناطق گرمس

قيرحساسيت 
اص قيرهاياز 

براي روشن
ه است. داده

براي آزمايش
شان دن 12

 ETپلاستيك
اص قيرخالص

 PETشيار
متر ميلي 5,59

كه پلاستيك
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  گيري نتيجه -5
با روكش آسفالتي در برابر ترك خوردن و  روسازي   

پذير هستند؛ دماي  با تغيير دمايي خاص آسيب شيارشدگي
تواند باعث ترك خوردن شود؛ دماي متوسط  پايين مي

كند؛ و دماي بالا مشكل شكنش را  خستگي را تحميل مي
كند. بر اساس اين حقايق، تغيير و اصلاح فاز  ايجاد مي

هاي مختلف،  تواند از طريق تزريق افزودني تركيب مي
سفالتي را بهبود بخشد. در مطالعه هاي فني مخلوط آ ويژگي

كنوني، پلاستيك بازيافتي به عنوان افزودني بازيافتي براي 
هاي فني مخلوط آسفالتي با اصلاح كننده بيندر  بهبود ويژگي

پلاستيكي در مخلوط استفاده شده است. بر اساس مطالعه 
  .كنوني، نتايج قابل توجه به شرح زير است

ورانه و اميدواركننده در استفاده اين مطالعه رويكردي نوآ -1
محلي به عنوان اصلاح كننده در  PET از پلاستيك بازيافتي

  .دهد و مخلوط آسفالتي نشان مي پايه قير
هاي آسفالت اصلاح شده  ، نمونهDSR با توجه به نتايج -2
در كاهش حساسيت آسفالت به تغيير شكل در دماي  PET با

شود،  مي شيارشدگيبالا، كه باعث مقاومت بهتر در برابر 
افزايش  مختلط برشيدهد. مدول  عملكرد بهتري را نشان مي

، قيربه  PET يافته و مقادير زاويه فاز به دليل اضافه كردن
درجه  70- 50كاهش يافته است. در دماهاي آزمايشي 

به دست آمده  شيارشدگياد، مقاومت بهتري در برابر گر سانتي
 . توان اين موضوع را به الاستيسيته مواد نسبت داد است كه مي

، (RTFOT) مدت كوتاه يريپ جيبراساس نتا -3
 مختلط برشيشدند، مدول  ريكمتر پ PET يها يافزودن
فاز بهتر داشتند.  هيبا زاو يبهتر تهيسيداشتند و الاست يبالاتر

در طول  يريمقاومت در برابر پ يينشانگر توانا جينتا نيا
 خدمت دهيارائه دوام بهتر در طول عمر  نيساخت و همچن

  .هستند روسازي
 يسخت ،يافتيباز كياصلاح شده با پلاست يها مخلوط -4

   نيسنگ يدارند و تحت بارها بالاتري يداريو پا بيشتر
مقاومت نشان  يدر برابر تنش برش يبه مقاومت بهتر

 يها تمام مخلوط يمارشال برا مقاومت ري. مقاددهند يم
نسبت به مخلوط  يافتيباز كيآسفالت اصلاح شده با پلاست

   يكمتر ريتأث يافتيباز كيحال، پلاست نيبود، با ا شتريب كنترل
مارشال نشانگر  نسبت شتريب ريمارشال داشت. مقاد روانيبر 
تر شده  سفت ك،يكه آسفالت اصلاح شده با پلاست دهد يم

 يكه آسفالت اصلاح شده مقاومت بهتر دهد ياست و نشان م
  .شكل دارد رييدر برابر تغ

بود كه باعث كاهش  ٪8 يافتيباز كيپلاست نهيبه مقدار -5
اصلاح شده در برابر  يها و بهبود مقاومت مخلوط شيارعمق 

  شد.  شيارشدگي
  هانوشتپي -6

1- Polyethylene Terephthalate  
2- Dynamic Shear Rheometer  
3- Rolling Thin Film Oven  
4- High- Density Polyethylene  
5- Marshall Stability 
6- Optimum Binder Content 
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ABSTRACT 
Commercial polymers for pavement modification have been around for decades. However, 
one of the main weaknesses of these polymers is their high cost. Waste plastic polymers 
can be used as a sustainable and economically efficient additive to improve the properties 
of asphalt and obtain environmentally friendly and economical compounds. This study was 
conducted with the aim of investigating and evaluating the effect of using plastic waste, 
polyethylene terephthalate 1 (PET), in bitumen modification. The percent modified with 
PET was carried out in two separate steps in the laboratory environment: modified bitumen 
additive and modified asphalt mixture. To investigate the functional characteristics and 
viscoelastic behavior of bitumen modified with plastic, the DSR 2 device and the RTFOT 
3 test are used. For the functional performance of asphalt mixture modified with plastic, 
Marshall Strength test, Marshall fluidity, Marshall strength ratio and rutting test have been 
performed. The results showed that 6-8% of modified plastic is suitable as the optimal 
amount to improve the stiffness and elasticity of bitumen. In addition, the modified asphalt 
mixture with 8% plastic showed an increase in flexural strength and had a greater effect 
with increasing Marshall Strength, increasing Marshall Ratio and reducing rutting. 
 
Keywords: Asphalt, Waste Plastic, Visco-Elastic Properties, Marshall Stability, Rutting 
Resistance, Environmental Impact 

	

 
 


