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 چكيده

هاي پلاستيكي، تجزيه ناپذير بودن و همچنين مشـكلات مربـوط بـه دفـن بهداشـتي ايـن مـواد،        با توجه به افزايش روزافزون زباله

تواند مزاياي اقتصادي و محيط زيستي فراواني داشـته باشـد. طبـق    ها ميتيكي پس از فرآوري در راههاي پلاسمصرف دوباره زباله

هـاي پلاسـتيكي   بـراي ضـايعات بطـري    1396گزارشات سالانه مركز اطلاعات صنعتي و تكنولوژيكي وزارت صنايع و معـادن در سـال   

باشـد.  هـزار تـن مـي    3/509، مجموعاً به ميزان قابـل توجـه   PETهاي از جنس ها و ساير انواع پلاستيكحاصل از مصرف نوشيدني

 سـاز بـوده و موجـب    هاي بتني، مقاومت سايشي از جملـه فاكتورهـاي مهـم دوام اسـت كـه همـواره مشـكل       همچنين در روسازي

بازيـافتي در   PET. در ايـن پـژوهش   باشديهاي بهبود آن نيز پرهزينه مشود و اكثر روشهاي سنگين تعمير و نگهداري ميهزينه

طـرح كلـي سـاخته     7جايگزين ريزدانه طبيعي گرديد و در مجموع به صورت حجمي  30و  25، 20، 15، 10، 5درصدهاي جايگزيني 

هاي سـاخته شـده بـا درصـدهاي     مقاومت سايشي نمونه سخت شده از قبيل: مشخصت مكانيكي و مشخصات بتن تازه و بتن شد و

انـدازه  بازيافتي با مصالح سنگي طبيعي هم PETر گرفت. نتايج بدين قرار است كه: جايگزيني جايگزيني ذكر شده مورد بررسي قرا

زوال بيشـتر مشخصـات مكـانيكي را بهمـراه      PETموجب كاهش اسلامپ و وزن مخصوص بتن تازه شد، افزايش درصد جـايگزيني  

 22و  42، 36قيم و خمشـي بـه ترتيـب تـا     درصد موجب كاهش مقاومت فشاري، كششي غير مسـت  30داشت بطوريكه جايگزيني تا 

بازيافتي ريزدانه موجب بهبود مقاومت سايشي بتن شد كه بـا افـزايش درصـد جـايگزيني      PETدرصد نسبت به نمونه شاهد شد، 

هـاي  هاي پيشنهادي آيـين نامـه  بررسي مشخصات مكانيكي و مقايسه با حداقل به با توجه .مقاومت سايشي بطور كلي افزايش يافت

بازيافتي بـا ريزدانـه بـه عنـوان      PETدرصد  20ها، لذا در اين پژوهش جايگزيني تلف و همچنين نظر به مقاومت سايشي نمونهمخ

 ترين درصد جايگزيني بهينه معرفي شده است.محتمل

 

 

  يشي، مقاومت سامكانيكيمشخصات روسازي بتني،  ،)PET(اتيلن ترفتالاتپليپلاستيك بازيافتي،  :كليدي هايواژه

  

 مقدمه-1

 ريناپذ هيتجزهاي پلاستيكي، با توجه به افزايش روزافزون زباله

بودن و همچنين مشكلات مربوط به دفن بهداشتي ايـن مـواد،   

هـا  هاي پلاستيكي پس از بازيافـت در راه مصرف دوباره زباله

تواند مزاياي اقتصادي و محيط زيستي فراواني داشته باشد. مي

بـه   1920ي پلاستيك در سطح جهان از دهـه استفاده از انواع 

آوري افزايش يافت، به اين دليل كه استفاده از اين طور سرسام

بكـارگيري در صـنعت توسـعه داده    ها جهت مواد در اين سال

، 2013آمـار جهـاني در سـال     .(Gourmelon, 2015)شـد 

در سـطح جهـان را    پلاسـتيك بازيـافتي   ميليون تن 299توليد 

. كـه ايـن آمـار    (Pacheco-Torgal, 2019)گزارش كردند
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بيني  ميليون تن بيشتر از مقادير پيش 2حدود  2015براي سال 

 ,Geyer and Jambeck and law)شـده بـوده اسـت   

 ريتـأث هاي اخير تحقيقات متعـددي بـر روي   در سال .(2017

پلاستيك بازيـافتي بـر روي خـواص مكـانيكي و رفتـار بـتن       

تحقيقات پلاستيك بازيـافتي در  در اين صورت انجام شده كه 

شكل و ابعاد مختلـف بـه صـورت اليـاف و يـا جـايگزين بـا        

ر است كـه  سنگدانه مورد استفاده قرار گرفته است، لازم به ذك

توانـد در تغييـر خصوصـيات    شده مـي شكل، مقدار و ابعاد ياد

آمار جهاني نشـان   .چشمگيري داشته باشد ريتأثبتني  روسازي

هاي پلاسـتيكي بيشـترين مقـدار را    ن پسمانددهد كه از ميامي

ــي ــس از آن  پل ــيلن و پ ــيات ــروپيلن و پل ــكيل  PET 1پ  تش

با توجه به گزارشات سـاليانه   . (Siddique, 2007)دهندمي

مركز اطلاعات و آمار وزارت صـنايع و معـادن، مقـدار توليـد     

بـه   96و  95براي سالهاي  در كشور شده اين نوع از پلاستيك

 Ministry of)هزار تن بوده اسـت  3/509و  2/445ترتيب 

industry, mine and trade, 2018) .  بازيافتPET  به

ــي  هــایروش ــورت م ــيميايي ص ــرد. فيزيكــي، ش ــت گي بازياف

، خـرد كـردن   مكانيكي شامل مراحل جداسـازي، پـاك كـردن   

، خشـك كـردن ذرات    PET، شستشوي تكـه هـاي   ضايعات

 ــ ــت اكســترود ك ــز شــده و در نهاي ــي  PETردن ذرات تمي م

 ,Ragaert and Delva and Vand Geem)باشــد

ــيميايي  .  (2017 ــت ش ــانوليز،  بازياف ــاي مت ــامل روش ه ش

 ,.Bartolome et al)، آمونـوليز اسـت  گليكوليز، هيـدروليز 

در صورت عدم امكـان بازيافـت و مصـرف دوبـاره     . (2012

PET      بكارگيري ايـن مـواد پلاسـتيكي در صـنعتي همچـون ،

اياي محيط زيستي و اقتصادي فراواني بـه همـراه   راهسازي مز

  خواهد داشت.

  

  پيشينه تحقيق-2
بازيـافتي در بـتن موجـب      PETبا توجه به اينكه اسـتفاده از     

 دوشـود، لـذا در   تغيير در مشخصات بتن تازه و بتن سخت مـي 

  .است بخش جداگانه مورد بررسي قرار داده شده

  

  تاثير بر خواص بتن تازه -1- 2

در مورد كارايي بتن تـازه كـه در آن از پلاسـتيك بازيـافتي        

) 1است دو تفكر وجـود دارد:  جايگزين سنگدانه استفاده شده

هاي استفاده از سنگدانه پلاستيكي در بتن به دليل وجود گوشه

ــه  ــز و زاويـ ــتن    تيـ ــلامپ بـ ــاهش اسـ ــه كـ ــر بـ   دار منجـ

و هاي پلاسـتيكي  ) به دليل عدم جذب آب سنگدانه2شود. مي

عدم اضافه كردن آب به مخلوط بتن، آب آزاد مخلـوط بيشـتر   

ــلامپ     ــزايش اســــ ــه افــــ ــر بــــ ــوده و منجــــ   بــــ

 .Siddique and Khatib and Kaur, 2008)شـود مـي 

Siddique, 2007) . 

بازيـافتي    PETدرصـد   5بر اساس تحقيقات فريگيون كه 

ريزدانه را با سنگدانه طبيعي ريزدانه (ماسـه) بصـورت وزنـي    

بندي مشابه با ردند بطوريكه پت ريزدانه داراي دانهجايگزين ك

هـاي مختلـف سـيمان و    درصدهايي با است و طرحماسه بوده

 يهـاي بتن ـ آب به سيمان ساخته شـد، تمـامي مخلـوط   نسبت 

داراي زمـاني نزديـك بـه زمـان بـتن مرجـع در        PETحاوي 

ــايش  ــا  VeBeآزمـــ ــابق بـــ ) EN 12350-3(مطـــ

 . (Frigione, 2010)هستند

بـه   6تـا   1را در درصدهاي  PETالياف  مانجوادوي و رام

مخلوط اضـافه كردنـد كـه نتـايج كـاهش اسـلامپ را نشـان        

ــد ــاهش . (Ramadevi and Manju, 2012)دادن ك

منجر به كاهش كارايي  PETاسلامپ حاصل از افزودن الياف 

درشـت دانـه    PETدر پژوهشي ديگـر  . شودمي يمخلوط بتن

دانـه طبيعـي   بـا درشـت  درصـد   50تـا  20 بـه ميـزان  بازيافتي 

، بـا افـزايش درصـد    ج آزمايش اسـلامپ نتاي شد كهجايگزين 

 Islam and Meherier)يابداسلامپ افزايش مي جايگزيني

and Islam, 2016. ) . 

ــالاف  ــل و خ ــده    PET خلي ــت آم ــردن  بدس ــرد ك  از خ

) درصد 50 تا 10 محدودهدر را هاي پلاستيكي بازيافتي بطري

 نـد. جـايگزين كرد دانـه طبيعـي   به صورت حجمي با درشـت 

براي جـايگزيني   77/7%تا ميزان  اسلامپ افزايشبيانگر  ،نتايج

دليل سطح صاف و جذب آب بسـيار كـم   درصد مصالح ب 50

PET  استبازيافتي(Khalil and Khalaf, 2017) . 

 PETتحقيقات شيلان و هـيلال نشـان داد كـه جـايگزيني     

ميليمتـر بـا ريزدانـه بـه صـورت       5/3تـا   1شده  بازيافتي خرد

حجمي موجب كاهش اسلامپ بتن خواهد شد كه با افـزودن  

 Hama)توان كارايي بـتن را افـزايش داد  فوق روان كننده مي

and Hilal,2019) . 

جـايگزيني  ديگري محققـين نشـان دادنـد كـه     در پژوهش 

PET دانـه بـا مصـالح طبيعـي بـه      درشـت  بازيافتي ريزدانه و

و متعاقبا كـاهش   2 صورت وزني موجب كاهش ضريب تراكم
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در پژوهشـي   .(Saxena et al., 2018)شـود كارايي بتن مي

هـاي آب معـدني را   نيبودي و همكاران الياف حاصل از بطري

و  35درصد وزن سيمان و نسبت ظاهري  3تا  5/0هاي درصد

، PETبه بتن اضافه نمودنـد. بـا افـزايش درصـد اليـاف        50

ش اسلامپ گزارش شده است كه براي تمامي درصدهاي كاه

نسـبت   50الياف مقدار اسلامپ براي الياف با نسبت ظـاهري  

 ,Nibudey)كمتر بـوده اسـت   35به الياف با نسبت ظاهري 

2013). 

نتـايج تحقيقـات گذشـته نشـان داده اسـت كـه اسـتفاده از        

پلاستيك بازيافتي بدون توجه به شكل و اندازه موجب كاهش 

وصيات فيزيكي مانند چگالي و در نتيجه كاهش وزن بتن خص

روسازي خواهد شد كه اين كاهش با افزايش درصد پلاستيك 

 Khalil and)بازيـافتي مـورد اسـتفاده بيشـتر خواهـد شـد      

Khalaf, 2017).  

با توجـه بـه   از مزاياي استفاده از اين مواد توليد بتن سبك (

دالال المناصـر و   شدبا) و بتن سبز ميACI 213-R نامه نييآ

ــود  ــژوهش خ ــت  در پ ــتيك درش ــافتي را در  پلاس ــه بازي دان

نتـايج  با سنگدانه جايگزين كردند و  50و  30، 10درصدهاي 

)وزن مخصـوص بـتن بـا افـزايش درصـد      1( زير حاصل شد:

)كاهش وزن مخصـوص مسـتقيما   2جايگزيني، كاهش يافت. (

-Al)سـنگدانه پلاسـتيكي اسـت.     مصـرف  تحت تاثير ميـزان 

Manaseer and Dalal, 1997) . 

 15تا  5با ابعاد  PETچوي و همكاران  پژوهش ديگريدر 

 بـه ميـزان  آهن اصلاح كرده و متر را با سرباره كوره ذوبميلي

درصد با مصالح طبيعي جايگزين كردنـد. نتـايج    75و  50، 25

تـا   25آزمايش وزن مخصوص با افزايش درصد جايگزيني از 

 . (Choi et al., 2005)درصد كاهش يافت 75

اي و پـولكي  بازيافتي با اشكال گلولـه  PETسايكيا و بريتو 

دانه و ريزدانه را با سنگدانه طبيعي به صورت حجمـي  درشت

جايگزين كرده و مشاهده نمودنـد   15و  10، 5در درصدهاي 

با سنگدانه طبيعـي وزن   PETكه با افزايش درصد جايگزيني 

 Saikia and de) ابـد يمـي مخصـوص بـتن تـازه كـاهش     

Brito, 2014) . 

 ريزدانه را بـا سـنگدانه طبيعـي    PETسوسوي و همكاران 

جــايگزين  100و  75، 50، 25هــاي ميليتــر در درصــد 4تــا  0

كردند. نتايج اسلامپ اين پـژوهش نشـان داد كـه بـا افـزايش      

يابـد.  بازيـافتي، كـارايي بـتن تـازه كـاهش مـي       PETدرصد 

نشان داد كه يا افـزايش مقـدار   همچنين نتايج وزن مخصوص 

PET       بازيافتي جـايگزين شـده بـا ريزدانـه، وزن مخصـوص

 . (Sosoi et al., 2018)يابدميكاهش 

 PETتحقيقات شيلان و هـيلال نشـان داد كـه جـايگزيني     

ميليمتـر بـا ريزدانـه بـه صـورت       5/3تـا   1بازيافتي خرد شده 

حجمــي موجــب كــاهش وزن مخصــوص بــتن خواهــد شــد 

 5/10، وزن مخصــوص %PET 40بــا جــايگزيني %بطوريكــه 

  . (Hama and Hilal,2019)كاهش خواهد داشت

  

  سخت شدهتاثير بر خواص بتن  -1- 2

در مطالعات متعددي كـه انجـام شـده اسـت، دليـل اصـلي          

هـاي حـاوي سـنگدانه    تـر بـتن  مشخصات مكـانيكي ضـعيف  

پلاستيكي، كاهش چسپندگي بين پلاستيك و خميـر سـيمان و   

ــت ا ــده  ممانع ــزارش ش ــيمان گ ــل س ــيون كام  ز هيداراتاس

ــت  Kumar and Kumar, 2016, Gu and)اس

Ozbakkaloglu, 2016) جهــت بهبــود ايــن چســپندگي . 

توان از راهكارهايي مانند پوشـش سـنگدانه پلاسـتيكي بـه     مي

هرگونـه اصـلاح شـيميايي     وسيله سرباره يا پودر ماسـه و يـا  

آهـن گـدازي و    استفاده كرد و يـا بـا افـزودن سـرباره كـوره     

 Choi)خاكستر بادي مشخصات مكانيكي بتن را بهبود بخشيد

et al., 2005).   لازم به ذكر است كه شرايط عمل آوري نيـز

گـذار  بـتن نيـز تاثير   بر مشخصات مكـانيكي و همچنـين دوام  

بر نسبت آب بـه   PETاست. تفاوت در شكل، اندازه و بافت 

طبـع آن، خـواص   گـذارد و بـه   مانند اسلامپ اثر ميسيمان ه

 Siddique and Khatib and)كنـد ميمكانيكي نيز تغيير 

Kaur, 2008. Siddique, 2007. Saikia and Brito, 

2014).   

با شكل و انـدازه مختلـف را    PETسايكيا و بريتو سه نوع 

با سنگدانه طبيعي جايگزين كردند  15و  10، 5در درصدهاي 

ــدين   ــژوهش بــ ــن پــ ــايج ايــ ــتو نتــ ــورت اســ   .صــ

 PETبا هـر درصـد جـايگزيني    روزه  28مقاومت فشاري  -1

مقاومـت فشـاري بـتن     75، از %5ريزدانـه %  PETاي و گلوله

و  10ريزدانـه %  PETمرجع بيشتر است و ايـن مقـدار بـراي    

 10، %5دانـه % درشت PET، براي 59و % 71به ترتيب % %15

كاهش  -2رسيده است.  35و % 52، %73به تريتب به % 15و %

خمشي بتن براي هر درصد جايگزيني و با هر شـكل  مقاومت 

هاي مقاومت كششي بر روي استوانه -3و اندازه مشاهده شد. 

متري، مقاومت كششي نيز ماننـد  سانتي 15و ارتفاع  10به قطر 
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با هر شـكل و انـدازه    PETمقاومت فشاري با افزايش مقدار 

ر بر اين مشخصـه مكـانيكي بيشـت    ITZ 3يابد. تاثير كاهش مي

هـاي بتنـي بـا    نمونـه مقاومـت سايشـي    -4  محسوس اسـت. 

درصد منجـر بـه    10پولكي ريز و درشت تا  PETجايگزيني 

بهبود مقاومت سايشي شده و بـا افـزايش درصـد جـايگزيني     

PET درصد، تاثير آن بر بهبود مقاومـت   15اي شكل تا گلوله

  .(Saikia and de Brito, 2014)سايشي بيشتر شده است

بازيـافتي   PETش ديگـري اژدرپـور و همكـاران    در پژوه

ريزدانه طبيعـي جـايگزين كردنـد.    ريزدانه را بصورت وزني با 

 PET 10و % 5نتايج اين پژوهش نشـان داد كـه جـايگزيني %   

بازيافتي موجب افزايش مقاومت فشاري، كششي غير مسـتقيم  

اي كه اين افزايش بـراي جـايگزيني   شود به گونهو خمشي مي

است. با افزايش درصد جـايگزيني (بـيش از    10از %بيشتر  %5

به تدريج كـاهش   PET) مشخصات مكانيكي بتن حاوي %10

ــت  ــه اس  Azhdarpour and Nikoudel and)يافت

Taheri, 2016) . 

حاصـل از   PET، نيبـودي و همكـاران اليـاف    در پژوهشي

وزن درصـد   3تـا   5/0هـاي  هاي آب معـدني را درصـد  بطري

به بتن اضافه نمودند. در اين  50و  35ي سيمان و نسبت ظاهر

هـاي مقاومـت فشـاري، كششـي غيـر      پژوهش نتايج آزمـايش 

 1روزه، حاكي از آن است كـه تـا    28مستقيم و خمشي نمونه 

درصد الياف مقادير مشخصات مكانيكي افزايش يافتـه و پـس   

ــا  1از آن (از  ــد تـ ــاهش   3درصـ ــدريج كـ ــه تـ ــد) بـ  درصـ

  . (Nibudey, 2013)يابدمي

 ريزدانه PETالعات آلبانو و همكاران بر روي جايگزيني مط

از هر  50/50متر و مخلوط سانتي 14/1و  26/0(اندازه متوسط 

بصورت حجمي با ريزدانه  )20و  10رو اندازه در درصدهاي 

 )1: (هاي مختلف نشـان داد كـه  با نسبت آب به سيمانطبيعي 

 PETندازه يابد كه با افزايش امي مقاومت فشاري بتن كاهش 

) 2متر) كاهش بيشـتري مشـاهده شـد. (   سانتي 14/1بازيافتي (

يابـد و بـتن بـا    به صورت كلـي كـاهش مـي   مقاومت كششي 

بصـورت مخلـوطي از هـر دو انـدازه ذكـر       50/50جايگزيني 

متر) عملكرد بهتري نسبت بـه سـاير   سانتي 14/1و  26/0شده(

بتني بـا  هاي ) مقاومت خمشي نمونه3داشته است. ( هامخلوط

ــه     ــاهش يافت ــايگزيني ك ــد ج ــدازه ذرات و درص ــزايش ان اف

با توجه به ملاحظات محـيط  .(Albano et al., 2009)است

زيستي و همچنين دوام سطوح روسازي بتني كه از فاكتورهاي 

بتن يكـي  بازيافتي در  PETستفاده از مي رود، امهم به شمار 

چنـين  از راهكارهاي مناسب جهت رفع اين مسـئله اسـت. هم  

بازيـافتي   PETبا توجه به اينكه تحقيقي در زمينه جـايگزيني  

 مـدت  ريزدانه به صورت هم اندازه با ماسه و بررسي طـولاني 

اي كه بيـانگر سـايش در طـول عمـر     به گونهمقاومت سايشي 

. لـذا  طولاني مدت  روسازي بتني باشد، صورت نگرفته است

روسـازي  به منظور بهبـود مقاومـت سايشـي     در اين پژوهش،

بازيـافتي   PETبتني و كاهش حجم پسماندهاي پلاستيكي، از 

اســتفاده گرديــده و بــه عنــوان جــايگزين بخشــي از ريزدانــه 

مشخصات بتن تازه، مشخصات مكانيكي و مقاومـت سايشـي   

 تعداد دورهاي مختلف مورد ارزيابي قرار گرفته است. در

  
  

  روش تحقيق-3

  مواد و مصالح آزمايش  -1- 3

 توليدي محصول ، Iتيپ پرتلند سيمان از ،تحقيق اين در   

 مشخصات .است گرديده استفاده قزوين، آبيك كارخانه

  .است آمده 1 جدول در سيمان اين و مكانيكي فيزيكي

 و ساخت عمليات هنگام در بتن كارايي افزايش منظور به

مقدار فوق روان  استفاده شده است. كننده روان فوق از تراكم،

درصد وزن سيمان، به عبارتي در  5/0هش كننده در اين پژو

با  PCEكيلوگرم از فوق روان كننده  055/2هر متر مكعب 

لازم به ذكر است كه  پايه كربوكسيلات اتر استفاده شده است.

–ASTM C494اين فوق روان كننده داراي استاندارد 

Type F و استاندارد ملي ايران است.  

  

  مورد استفاده در اين تحقيق Iمشخصات فيزيكي و مكانيكي سيمان تيپ  .1جدول 

وزن مخصوص 

)(  

نرمي 

)(  

  انبساط

  درصد)(

درصد 

  آب

  مقاومت فشاري  زمان گيرش

اوليه 

  (دقيقه)

نهايي 

  (دقيقه)

روزه  3

)MPa(  

 روزه 7

)MPa(  

 روزه 28

)MPa(  

3150  3250  028/0  23  80  186  5/12  9/21  32  
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سـتفاده در ايـن تحقيـق از    مصالح سنگي شن و ماسه مورد ا

معدن شن و ماسه واقع در جنوب غربي تهران (منطقه شهريار) 

دانـه بصـورت شكسـته و ريزدانـه مـورد      درشـت  .اند تهيه شده

 ..اسـت جنس مصالح سيليس  بوده واي استفاده از نوع رودخانه

نشـان داده   2و  1هـاي  دانه در شكلبندي ريزدانه و درشتدانه

  شده است. 

  

  
  دانهبندي مصالح سنگي درشتنمودار دانه .1شكل 

  

  
  ريزدانهبندي مصالح سنگي نمودار دانه .2شكل 

  

هاي مرسـوم انجـام   بر روي مصالح تهيه شده برخي آزمايش

  ذكر شده است. 2در جدول  ده كه نتايج آنش

اسـتفاده در ايـن پـژوهش، از يـك     پلاستيك بازيافتي مـورد  

تهيه كارگاه توليد مواد پلاستيكي بازيافتي واقع در جنوب تهران 

  ابعاد و شكل اين مصالح بازيافتي  3در شكل است كه  گرديده

بازيافتي در كارگاه آسياب يزدانه نشان داده شده است. مصالح ر

  گرديد.بندي و دانه

 

 

 

  
 

 

 

  هو ريزدان دانهمشخصات درشت .2جدول 

  آزمايش
استاندارد 

  مربوطه

مشخصات 

  دانهدرشت

مشخصات 

  ريزدانه

 دانهحداكثر اندازه درشت

  )ميليمتر(
ASTM C 

106 
19   -  

وزن مخصوص (كيلوگرم 

  بر متر مكعب)
ASTM C 

127  
2664   2673   

وزن مخصوص بالك 

  (كيلوگرم بر متر مكعب)
ASTM C 

127 
2532   2505   

 حالت درصد جذب آب در

ssd د)(درص  
ASTM C 

127 
7/1   6/2  

آزمايش سلامت با سولفات 

  سديم(درصد افت وزني)
AASHTO 

T 104 
8/1   2/3    

 درصد سايش لس آنجلس

  (درصد)
ASTM C 

131  
13  -  

 ASTM C  (درصد) مدول نرمي

136 
-  53/3  

 ASTM D  (درصد)اي ارزش ماسه

2419 
- 87  

  

  
  هشبازيافتي مورد استفاده در اين پژو PET .3شكل 

 

شـكل   دربندي و محدوده مجاز مطابق آيين نامه نمودار دانه

بنـدي  ، نمـودار دانـه  مطابق اين شكلاست. نمايش داده شده  4

بنـدي ريزدانـه در   پلاستيك بازيافتي تقريباً مطابق با نمودار دانه

بندي آن در محـدوده ذكـر   بوده و همچنين منحني دانه 2شكل 

باشـد. بـدين   و بودجـه مـي   سازمان برنامه 101شده در نشريه 

هـاي سـاخته شـده بـا هـر درصـد       بنـدي بـتن  صورت كه دانه

جايگزيني مطابق با محدوده آيين نامه بوده و نيـاز بـه اصـلاح    

  بندي نخواهد بود.دانه
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  بازيافتي PETبندي نمودار دانه .4شكل 

  

ده در ايـن  ساير مشخصات پلاسـتيك بازيـافتي مـورد اسـتفا    

  .ارائه شده است 3جدول پژوهش در 

  

  بازيافتي مورد استفاده PETمشخصات  .3جدول 

  آزمايش
مشخصات پلاستيك 

  بازيافتي

  وزن مخصوص 

  (كيلوگرم بر متر مكعب)
1340  

درصد جذب آب در حالت 

  اشباع با سطح خشك (درصد)
00/0   

  2تا  15/0  ضخامت (ميليمتر)

  شكل مصالح
به ذرات آسياب شده 

  شكل مصالح تيزگوشه 

  گراددرجه سانتي 4/258  گراد)نقطه ذوب (درجه سانتي

  رنگ 
عمدتا سفيد و كريستالي 

 هاي رنگيو بعضاَ دانه

  

  هاو روش ساخت نمونه مخلوططرح  -2- 3

  در اين پژوهش از روش حجم مطلق بر اساس استاندارد

 ACI 211-1  (بتن معمـولي) جهت تعيين طرح اختلاط بتن ،

. پلاسـتيك بازيـافتي در هفـت طـرح بـه      است گرديدهاستفاده 

 ، جـايگزين ريزدانـه    30در مقادير صـفر تـا %  صورت حجمي 

هاي گذشـته،  در پژوهششايان ذكر است كه  اندازه گرديد. هم

پت ريزدانه با ماسه در درصدهاي مختلفي جايگزين شده است 

صـات  دهد با افزايش درصد جايگزيني مشخكه نتايج نشان مي

كنند. با توجه به اينكه مكانيكي بتن كاهش بيشتري را تجربه مي

هاي مجاز براي مشخصـات  هاي روسازي بتني حداقلآيين نامه

 30مكانيكي بتن روسازي را ذكر كرده، لذا جايگزيني بـيش از  

هاي استاندارد شـده و در  درصد موجب كاهش فراتر از حداقل

مشخصات اين هفت .پژوهش حاضر مورد بررسي قرار نگرفت

سـه   مخلوطاز هر طرح آمده است.  4در جدول  مخلوط طرح

مقاومت فشـاري،   هر يك از مشخصات گيرينمونه براي اندازه

مقاومـت   و مقاومت كششـي غيـر مسـتقيم، مقاومـت خمشـي     

سـاخته  براي اين پـژوهش   )نمونه 84مجموعاً (سايشي بلوكي 

شـده  بيـان  ا ه ـابعاد و هدف از ساخت نمونه 5شد. در جدول 

ها بر اساس استاندارد ساخت نمونهلازم به ذكر است كه است. 

ASTM C 192  صورت گرفت.  

  

  هاابعاد، تعداد و هدف از ساخت نمونه .5جدول 

  هدف از ساخت  تعداد  )mmابعاد (  نوع نمونه

  مقاومت فشاري  21  100×100×100  مكعبي

  اياستوانه
(ارتفاع)  300

  (قطر) 150×
  ششيمقاومت ك  21

  مقاومت خمشي  21  350×100×100  تيري

چرخ  سايش

  پهن
  مقاومت سايشي  21  150×100×100

  

  هاشرح آزمايش -3- 3

  و وزن مخصوص بتن تازه آزمايش اسلامپ -3-3-1

 ASTMدر اين پژوهش آزمايش اسلامپ بر اساس استاندارد 

C 143 حاوي پلاستيك بازيافتي  هايبر روي بتن شاهد و بتن

   .صورت گرفت

بــر اســاس اســتاندارد آزمــايش وزن مخصــوص بــتن تــازه 

ASTM C 1688    به اينصورت انجام گرفت كـه وزن قالـب

   گيري شده و پس از بتن ريزي و تراكمقبل از ريختن بتن اندازه
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بازيافتي PETهاي حاوي مخلوط هاي اختلاطيات طرحيجز .4دول ج

  

ضربه بـه هـر لايـه نيـز وزن      20در دو لايه تقريبا مساوي و 

) وزن 1شـود. سـپس از رابطـه (   گيـري مـي  قالب و بتن انـدازه 

  مخصوص بتن تازه محاسبه شده است.

)1(  
  

 تـازه  بـتن  مخصـوص  وزن يـا  چگـالي  Df رابطـه،  ايـن  در

)kg/m3(، MC بتن با شده پر قالب وزن)kg ،(Mm  قالبوزن  

 )kg( و mV البق حجم )m3( باشدمي.  

  

  هاي مشخصات مكانيكيزمايشآ -3-3-1

هـاي   آزمايش مقاومت فشاري در اين پژوهش بـر روي نمونـه  

 ـيم 100×100×100مكعبي  BS ENمطـابق اسـتاندارد    متـر  يل

لازم به ذكر است كه بمنظور استفاده ، انجام گرفت. 12390-3

 20از شتر بي ياز اين ابعاد، حداكثر اندازه اسمي سنگدانه نبايست

ي، بـا دسـتگاه   آور عمـل روز  28بعد از  ها نمونهمتر باشد. ميلي

تـن، مـورد    100با تـوان بارگـذاري    UTM بارگذاري فشاري

 متر يليم 1. نرخ بارگذاري الف)-5(شكل  آزمايش قرار گرفتند

در نظـر   BS EN 12390-3:2009بق استاندارد اطمبر دقيقه 

عنوان مقاومت فشـاري   گرفته شده است. نتيجه سه آزمايش به

  گزارش شد.  ها نمونه

   بر اساس استاندارد ميرمستقيغ يمقاومت كشش شيآزما

  

ASTM C 496 150بـا قطـر    يا اسـتوانه  يها نمونه يبر رو 

 زين شيآزما نيا .، صورت گرفتمتر يليم 300و ارتفاع  متر يليم

انجـام شـده   تـن   100بـا تـوان بارگـذاري     UTMبا دسـتگاه  

 ASTM Cق استاندارد آزمايش مطاب ناي. )ب-5(شكل است

 قـه يبـر دق  متـر  يل ـيم 1ثابـت   يينرخ جابجا با يبارگذار 496

ميانگين نتايج سه نمونه بـه عنـوان    .صورت گرفته است است،

گـزارش شـد. مقاومـت كششـي      ميرمسـتق يغمقاومت كششـي  

با استفاده تقسـيم نيـروي نهـايي در     )2(طبق رابطه  ميرمستقيغ

  شود. ونه بر طول در قطر آن محاسبه ميهنگام شكست نم

)2(  
 

  
مقاومـت كششـي غيـر مسـتقيم نمونـه       Tكه در اين رابطـه  

)MPa( ،Pult     ) نيروي نهـايي در هنگـام شكسـت نمونـهN( ،l  

قطـر   dمتـر اسـت،   ميلـي  300) كه در اينجـا  mmطول نمونه (

  متر است.ميلي 150) كه در اينجا mmنمونه (

، ASTM C78اس اسـتاندارد  بـر اس ـ  مقاومت خمشي بتن

 350×100×100ي منشــوري بــا ابعــاد رهــايتهــاي  روي نمونــه

(شكل  انجام گرفتاي به صورت بارگذاري چهار نقطه متر يليم

ي مورد آزمـايش قـرار   آور عملروز  28بعد از  ها نمونه. ج) -5

. آزمايش بـه  باشندكه نتايج نهايي ميانگين سه نمونه مي گرفتند

. انجـام گرديـد   تن 25با توان بارگذاري  UTMوسيله دستگاه 

  رديف
درصد 

 جايگزيني

آّب 

)Kg( 

سيمان 

)Kg( 

درشت 

نه دا

)Kg( 

ريزدانه باقيمانده 

  #8روي الك 

)Kg( 

ريزدانه رد شده 

  #8از الك 

)Kg( 

پلاستيك بازيافتي 

(ردشده از الك 

8#)  (Kg( 

فوق روان 

كننده 

)Kg( 

مجموع 

)Kg( 

1  
عدم 

  جايگزيني
164  411  951  8/150  2/603  0  055/2  055/2282  

2  
PET  

5%  164 411 951 8/150 04/573 14/15 055/2 032/2267 

3  
PET 

10%  164 411 951 8/150 88/542 27/30 055/2 007/2252 

4  
PET  

15%  164 411 951 8/150 72/512 41/45 055/2 985/2236 

5  
PET  

20%  164 411 951 8/150 56/482 55/60 055/2 960/2221 

6  
PET  

25%  164 411 951 8/150 401/452 682/75 055/2 938/2206 

7  
PET  

30%  164 411 951 8/150 239/422 819/90 055/2 913/2191 
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ها همگي در يـك سـوم ميـاني    با توجه به اينكه شكست نمونه

  ) مقاومت خمشي محاسبه گرديد.3رخ داد، لذا از رابطه (

)3(  
  

مقاومــت خمشــي نمونــه يــا مــدول  R كــه در ايــن رابطــه

حداكثر نيـروي وارد شـده تـا شكسـت      MPa( ،Pگسيختگي (

 دهانـه يـا طـولي از نمونـه كـه فاصـله دو       طول  N( ،Lنمونه (

 dمتـر اسـت،   ميلـي  300)، در اينجـا  mmگاه پايين است (تكيه

ارتفـاع   b، متر استميلي 100) كه در اينجا mmعرض نمونه (

   متر است.ميلي 100) كه در اينجا mmنمونه (

  

  مقاومت سايشي زمايشآ -3-3-1

روي آزمايش مقاومت سطحي در برابر سايش سـطحي، بـر   

متر مطابق با اسـتاندارد  ميلي 100×100×150هايي با ابعاد نمونه

BS EN 1338 روش آزمايش به د)-5(شكل انجام پذيرفت .

اين صورت است كه در ابتـدا تانـك اسـتاندارد بايـد بـا پـودر       

پـر   ISO 8486-1مطـابق اسـتاندارد    F80 5 با اندازه 4 آلومينا

شده و شـمارنده تعـداد   سپس نمونه در دستگاه قرار داده  شود.

دور  75سيكل روي صفر تنظيم شود. دسـتگاه بايـد در دقيقـه    

متـر و   ميلـي  200بـه قطـر    دسـتگاه فلزي  بزند به عبارتي چرخ

چرخـد. بعـد از   ثانيه يك دور مـي  25/1هر  ،متر ميلي 70پهناي 

هـا  شروع آزمايش، ميزان ضخامت شيار ايجاد شده روي نمونه

دور، انـــدازه  1000و  600، 300، 150، 75در ســـيكل هـــاي 

گرديد. همچنين ميانگين حداكثر عمق سـاييده شـده پسـس از    

گيري شد. ميانگين اندازه ضخامت شـيار در  دور نيز اندازه 100

ــدا ( ــط (x1(CD1)ابتـ ــيار  x2(AB))، وسـ ــاي شـ ) و انتهـ

)x3(CD2)    4() به عنوان ضخامت ساييده شـده طبـق رابطـه( 

  گزارش شده است. 

)4(  
  

  x1، ميانگين ضخامت شيار گزارش شـده  l ر اين رابطهكه د

ــدازه   CD1( ،x2انــدازه ضــخامت شــيار در ابتــداي شــيار ( ان

اندازه ضخامت شيار   AB( ،x3ضخامت شيار در وسط شيار (

گيـري و  نحوه انـدازه  6 شكل در است. )CD2درانتهاي شيار (

  نشان داده شده است. Dو  Cو  Bو  Aنقاط 

  
گيري ضخامت نمونه بتني پس از انجام اندازهنحوه  .6شكل 

آزمايش سايش بلوك بتني

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  
  (د)

مقاومت خمشي آزمايش مقاومت كششي غيرمستقيم (ج) آزمايش مقاومت فساري (ب) آزمايش (الف) بتني در حين انجام   هاينمونه .5شكل 

  مقاومت سايشيآزمايش (د) 
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  نتايج وزن مخصوص بتن تازه . 7 شكل

 

  نتايج و تفسير آن-4

  نتايج آزمايش اسلامپ -4-1

هاي مختلف، مطابق استاندارد آزمايش اسلامپ بر روي مخلوط

ASTM C 143 ها انجـام شـد. بـا    ريزي در قالبقبل از بتن

توجه به اينكه محدوده اسلامپ روسـازي بتنـي در آيـين نامـه     

ACI 211-1 ايـنچ   3تـا   1اين آيين نامـه،   1-3-6جدول  در 

ايـنچ   1در صورت استفاده از افزودني شيمايي ممكـن اسـت   (

افزايش يابد) ذكر شده است. با توجه به ادبيات فنـي موضـوع،   

PET     شـود، در ايـن   ريزدانه موجب كـاهش كـارايي بـتن مـي

پژوهش از افزودني فوق روان كننده اسـتفاده شـده اسـت. لـذا     

مقــدار اســتفاده از افزودنــي فــوق روان كننــده   جهــت تعيــين

هاي آزمايشي با بيشترين درصد جايگزيني ساخته شـده  مخلوط

اي تعيـين شـده اسـت كـه     و ميزان فوق روان كننـده بـه گونـه   

  نامه برسد.ترين حد آييناسلامپ اين مخلوط به پايين

گيري شده اسلامپ هر پيمانـه قبـل از   مقادير ميانگين اندازه

  آورده شده است. نتايج اين آزمايش  6جدول زي در بتن ري

 14دهد كه ميزان اسـلامپ بـتن بـراي نمونـه شـاهد      نشان مي

به  25و  15، 5هاي جايگزني متر (ريزشي) و براي درصدسانتي

متـر كـاهش يافتـه اسـت كـه      سانتي 9/3و  2/6، 6/9ترتيب به 

و  56، 5/31درصد كاهش نسبت به نمونه شاهد نيز به ترتيـب  

  درصد محاسبه شده است.  72

 PETدليل كاهش اسلامپ بتن با افزايش درصد جـايگزني  

  هاي تيز ذرات توان به وجود لبهبازيافتي با ريزدانه طبيعي را مي

  

PET    ارتباط داد كه موجب استحكام بتن تازه شـده و متعاقبـا

  اسلامپ بتن را كاهش دهد. 

  

  نتايج آزمايش اسلامپ .6جدول 

 درصد  رديف

  جايگزيني 

اسلامپ 

)cm(  

درصد تغييرات 

  نسبت به نمونه شاهد

 0  14  % (شاهد)0  1

2  5%  6/9  43/31 -  

3  10%  8/7  29/44 -  

4  15%  2/6  71/55 -  

5  20%  1/5  57/63 -  

6  25%  9/3  14/72 -  

7  30%  7/2  71/80 -  

  

  وزن مخصوص بتن تازهنتايج آزمايش  -4-2

ختلـف، مخلـوط بتنـي در    هاي مپس از اختلاط و تهيه مخلوط

قالب آزمايش با ابعاد مشخص ريخته شده كه پس از تـراكم و  

 PETهاي متفـاوت  ها با درصد جايگزينيها، نمونهويبره قالب

بازيافتي ريزدانه با سنگدانه طبيعي توزين شده است. سـپس بـا   

ــه حجــم مشــخص قالــب  هــاي مــورد اســتفاده، وزن توجــه ب

آمـده كـه نتـايج وزن    هاي مختلـف بدسـت   مخصوص مخلوط

نشان  7شكل هاي مختلف در مخصوص بتن تازه طرح اختلاط

 داده شـده اسـت. اعــداد ذكـر شــده ميـانگين وزن مخصــوص     

نمونه براي هر طرح اختلاط اسـت. بـديهي    9گيري شده اندازه
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 نسـبت بـه    PETكه با توجه بـه وزن مخصـوص كمتـر     است

انتظـار  هاي طبيعي، كاهش وزن مخصوص بـتن مـورد   سنگدانه

بوده كه نتايج اين آزمايش نيـز گويـاي همـين موضـوع اسـت.      

 2331شـود كـه وزن مخصـوص بـتن شـاهد تـازه       مشاهده مي

هـاي  كيلوگرم بر متر مكعب بوده كه ايـن مقـدار بـراي درصـد    

كيلوگرم بر متر  2197و  2251به ترتيب به  30و  20جايگزيني 

  مكعب، كاهش يافته است.

ك بيشـتر، نتـايج ايـن آزمـايش     همچنين جهت مقايسه و در

براي هر طرح اختلاط با درصد جايگزيني مشـخص و درصـد   

 7جـدول  كاهش وزن مخصوص نسـبت بـه نمونـه شـاهد در     

هـاي بـا   آورده شده است. وزن مخصوص بتن تازه براي نمونه

ــه  PETدرصــد  30و  20، 10جــايگزيني  ــا ريزدان ــافتي ب بازي

صد نسبت به نمونه شاهد در 8/5و  4/3، 7/1طبيعي، به ترتيب 

يافته است. به عبارتي نسبت با افزايش درصد جايگزيني  كاهش

  شود.تر ميبتن ساخته شده سبك

  

  تغييرات وزن مخصوص بتن تازه نسبت به نمونه شاهد .7جدول 

درصد   رديف

  جايگزيني

ميانگين وزن مخصوص 

نمونه  9بتن تازه براي 

)kg⁄����3(  

درصد 

تغييرات نسبت 

  شاهدبه نمونه 

 0  2331  % (شاهد)0  1

2  5%  2309  94/0 -  

3  10%  2292  67/1 -  

4  15%  2273  49/2 -  

5  20%  2251  43/3 -  

6  25%  2225  54/4 -  

7  30%  2197  75/5 -  

همچنين لازم به ذكر است با توجه به اينكه مواد پلاسـتيكي  

جذب آب ندارند، لذا مقدار آب آزاد در مخلوط بيشتر بوده كه 

مل آوري و سخت شدن بتن، قسمتي از ايـن آب آزاد  پس از ع

شـود،  صرف هيدراتاسيون سيمان شده و بخش ديگر تبخير مي

رود كـه وزن مخصـوص بـتن سـخت شـده در      لذا انتظار مـي 

درصدهاي جايگزيني بالاتر به دليل افزايش درصد فضاي خالي 

بتن، در نتيجه عـدم جـذب آب توسـط پلاسـتيك بازيـافتي و      

ــر بخشــي ا ــه وزن  تبخي ــاهش بيشــتري نســبت ب ز آب آزاد، ك

  مخصوص بتن تازه داشته باشد.

  

  مقاومت فشارينتايج آزمايش  -4-3

آزمايش مقاومت فشاري در اين پژوهش مطـابق بـا اسـتاندارد    

BS EN 12390-3 نمونه  21اين آزمايش بر روي . انجام شد

 متر انجام شد. سانتي 10روزه مكعبي به ابعاد  28بتني 

نمونه براي هر حالت پس از  3اصل از ميانگين نتايج ح

نشان داده شده  7شكل انجام آزمايش مقاومت فشاري در 

هاي پيشين است، بطوريكه با نتايج مطابق با پژوهشاين است. 

بازيافتي جايگزين شده با ماسه، مقاومت  PETافزايش درصد 

يابد. بررسي نتايج نشان داد كه مقاومت فشاري كاهش مي

مگاپاسكال  52/31مگاپاسكال به  39/49نمونه شاهد از  فشاري

 17/36رسيده است كه كاهش  PET% جايگزيني 30براي 

كاهش مقاومت حاصل  دهد.درصدي اين مشخصه را نشان مي

توان ضعف بتن در با ريزدانه طبيعي را مي PETاز جايگزيني 

با خمير  PETاي كه چسبندگي بيان كرد به گونه ITZناحيه 

خمير سيمان با سنگدانه طبيعي تر از چسبندگي ان ضعيفسيم

ر برخي از مطالعات پيشين جهت بهبود اين ويژگياست. د

  
  نتايج آزمايش مقاومت فشاري  .8شكل 
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هـاي مختلـف اصـلاح    سطح مصالح پلاستيك بازيافتي با روش

بر بودن و عـدم صـرفه   اند كه از مشكلات اين روش زمانشده

هــاي گذشــته . در اكثــر پــژوهشر هســتنداقتصــادي قابــل ذكــ

جايگزيني مصالح پلاسـتيك بازيـافتي بـا سـنگدانه طبيعـي بـه       

صورت وزني انجام گرفته است، با توجه به اختلاف مشهود در 

و مصالح سنگي طبيعـي جـايگزيني بـه     PETوزن مخصوص 

كه متعاقبا  شودبندي بتن ميصورت وزني موجب تغيير در دانه

  اري و سـاير مشخصــات مكـانيكي اثــر   بـر روي مقاومـت فش ــ 

گذارد، لذا كاهش يا افزايش ناشي از جايگزيني بـه صـورت   مي

  گيرد. مستقيم مورد بررسي قرار نمي

بـا ريزدانـه در ايـن پـژوهش بـا مقاومـت        PETجايگزيني 

فشاري رابطه معكوس نشان داد بطوريكـه بـا افـزايش درصـد     

جدول ت. در جايگزيني، كاهش مقاومت فشاري بيشتر بوده اس

هاي مختلف با نمونه شاهد نشان نتايج و درصد كاهش طرح 8

 30و  25، 20، 15، 10، 5داده شده است كه بـراي جـايگزيني   

درصـد   2/36و  2/29، 4/24، 20، 6/14، 5/8درصد به ترتيـب  

  كاهش مقاومت فشاري نسبت به نمونه شاهد مشاهده شد.

تي را بـراي  هـاي مختلـف طراحـي، مقـادير متفـاو      نامه آيين

حداقل مشخصات مكانيكي بتن مورد استفاده در روسازي ذكر 

ACPAاند. انجمـن روسـازي بتنـي آمريكـا (     نموده
) مقـدار  6 

 مقاومــت فشــاري بــتن مــورد اســتفاده در روســازي را بــين 

psi12000  وpsi 2800   پيشنهاد كرده است كه مقدار حـداقلي

FAAريكا (مگاپاسكال است. وزارت هوانوردي آم 31/19آن 
 

تـن،   5/13تـر از   ها بـا هواپيماهـاي سـبك    ) نيز براي فرودگاه7

حـداقل مقاومــت فشـاري بيســت و هشـت روزه بــتن مطــابق    

مگاپاسكال  psi4400( 337/30 را ( ASTM C 39استاندارد 

پيشنهاد كرده است. با توجه به اينكـه مقـدار حـداقلي پيشـنهاد     

قايسه لازم است تر است، لذا براي مبحراني FAAشده توسط 

متـري بـه مقاومـت    سـانتي  10هاي مكعبـي  ابتدا مقاومت نمونه

متـر و راتفـاع   سانتي 15اي به قطر فشاري معادل نمونه استوانه

  مبحث نهم 3-1-5-9متر تبديل شود. مطابق با بند سانتي 30

مقررات ملي ساختمان جهت تبـديل مقاومـت فشـاري نمونـه     

توانه اسـتاندارد لازم اسـت از   متر بـه اس ـ ميلي 200مكعبي غير 

ضرايبي براي اين تبديل استفاده شود. پـس از تبـديل مقاومـت    

ي استاندارد، مقاومت فشـاري تبـديل   فشاري مكعب به استوانه

  آورده شده است.  8جدول ها در شده هر يك از نمونه

هاي تبديل شده و حداقل مقاومت پيشـنهاد  با توجه مقاومت

بازيافتي بـا   PETدرصد  20يگزيني ، لذا جاFAAشده توسط 

بـالاتر از   ريزدانه به صـورت حجمـي داراي مقاومـت فشـاري    

درصـد   30و  25مگاپاسكال خواهد داشت. جايگزيني  337/30

و  2/28ريزدانه داراي مقاومـت فشـاري اسـتاندارد بـه ترتيـب      

مگاپاسكال خواهد بود كـه از حـداقل مقاومـت فشـاري      1/25

  پيشنهاد كمتر است.

  

  مقاومت كششي غير مستقيمنتايج آزمايش  -4-4

  ي بتنــي نمونــه 21مقاومــت كششــي غيــر مســتقيم بــر روي   

متر به وسيله سانتي 30متر و ارتفاع سانتي 15به قطر اي استوانه

تن انجام گرفت. مطابق  100با توان بارگذاري  UTMدستگاه 

هـا  جهت چلوگيري از پانچ نمونـه  ASTM C496استاندارد 

مان بارگذاري از دو تكه چوب چندلايه در قسمت فوقاني در ز

  و تحتاني نمونه استفاده شده است.

نمونـه بـراي هـر     3ميانگين مقاومت كششـي غيـر مسـتقيم    

نمايش داده شده است. نتايج اين  9شكل درصد جايگزيني در 

  

  نامهاندارد و مقايسه با حداقل پيشنهادي آييناستوانه استمقاومت معادل به  آنتبديل نتايج آزمايش مقاومت فشاري و  .8جدول 

  رديف
درصد 

  جايگزيني

ميانگين مقاومت فشاري نمونه 

  )MPaسانتي متري ( 10مكعبي 

درصد تغييرات 

  نسبت به نمونه شاهد

مقاومت فشاري نمونه 

  )MPaاي استاندارد (استوانه

مقبوليت با توجه حداقل 

  مقاومت فشاري پيشنهاد شده

 � 373/42 0  38575667/49  % (شاهد)0  1

2  5%  17456667/45  53/8 -  074/38  �  

3  10%  17529/42  60/14 -  234/35  �  

4  15%  4971233/39  02/20 -  635/32  �  

5  20%  33171667/37  41/24 -  463/30  �  

6  25%  9434833/34  24/29 -  211/28  �  

7  30%  52474333/31  17/36 -  103/25  �  
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  نتايج آزمايش مقاومت كششي غير مستقيم .9شكل 

  

غير  مقاومت فشاري، كاهش مقاومت كششي آزمايش نيز مانند

 PETاي بتنــي بــا افــزايش درصــد جــايگزيني مسـتقيم نمونــه 

بطوريكه ميـانگين مقاومـت كششـي     دهندبازيافتي را نشان مي

 زينيهاي بتني با درصد جـايگ غير مستقيم نمونه شاهد و نمونه

، 80/2، 01/3، 33/3، 53/3بـــه ترتيـــب  30و  25، 20، 15، 10

كـاهش مقاومـت كششـي غيـر      باشد. مي 05/2و  45/2، 71/2

تـوان بـه   بازيافتي را نيز مي PETحاصل از جايگزيني  مستقيم

تر مواد پلاستيكي با خمير سـيمان بـه دليـل    چسبندگي ضعيف

سـت  سطح صاف اين مواد دانست. پس از بررسي صـفحه شك 

هـاي  ها پس از انجام آزمايش، مشاهده شد كـه در نمونـه  نمونه

با مصالح سـنگي طبيعـي،    PETداراي درصد جايگزيني بيشتر 

  بازيافتي رخ داده است. PETملات و  ITZغالباً شكست از 

نتايج اين آزمايش و تغييرات مقاومـت كششـي غيرمسـتقيم    

اي مختلـف  ه ـاي ساخته شده با طرح اختلاطهاي استوانهنمونه

نشـان داده شـده اسـت. مطـابق انتظـار، مقاومـت        9جدول در 

زايش درصد پلاستيك بازيـافتي كـاهش   كششي غيرمستقيم با اف

ــه  ــه گون ــت ب ــا ياف ــه ب ــد  30و  25، 20، 15، 10، 5اي ك درص

بازيافتي با ريزدانه طبيعي، مقاومت كششي به  PETجايگزيني 

 رصد نسـبت بـه  د 40و  8/30، 3/23، 8/20، 9/14، 7/5ترتيب 

  نمونه شاهد كاهش يافته است. 

) مقـدار مقاومـت   ACPAانجمن روسـازي بتنـي آمريكـا (   

 را بـين   ASTM C 496روزه مطـابق بـا    28كششـي بـتن   

psi300  تاpsi 12000    بيان كرده است كه مقـدار حـداقلي آن

جـدول  باشد. لذا با توجه به ستون پنجم مگاپاسكال مي 068/2

بازيافتي با ريزدانه طبيعي داراي  PETد درص 25، جايگزيني 9

مگاپاسكال است. بتن  بـا جـايگزيني    068/2مقاومتي بيشتر از 

بازيافتي داراي مقاومت كششي غيـر مسـتقيم    PETدرصد  30

باشـد. مگاپاسكال است كه كمتر از حداقل پيشنهادي مـي  05/2

  نامهنمونه شاهد و مقايسه با حداقل پيشنهادي آيين درصد تغييرات مقاومت مقاومت كششي غير مستقيم نسبت به .9جدول 

  رديف
 PETدرصد جايگزيني 

  بازيافتي با ريزدانه طبيعي

ميانگين مقاومت كششي غير 

  )MPaنمونه ( 3مستقيم 

درصد تغييرات 

  نسبت به نمونه شاهد

مقبوليت با توجه حداقل مقاومت 

  كششي غير مستقيم پيشنهاد شده

 � 0  534296525/3  % (شاهد)0  1

2  5%  332213604/3  72/5 -  �  

3  10%  007893084/3  89/14 -  �  

4  15%  80016641/2  77/20 -  �  

5  20%  710533175/2  31/23 -  �  

6  25%  445472525/2  81/30 -  �  

7  30%  049624708/2  01/42 -  �  
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  مقاومت خمشينتايج آزمايش  -4-5

لعمل دسـتورا سـازمان برنامـه و بودجـه (    731مطابق با نشـريه  

) حـــداقل روســازي بتنــي راههــا طراحــي، اجــرا و نگهــداري

رد ضـريب گسيختگي مشخصـه (مقاومـت خمشـي) بـتن مـو     

كيلـوگرم بـر    40مگاپاسكال ( 4 استفاده در روسازي بتني برابر

اي نقطـه  4بررسي نتايج آزمايش خمش  سانتيمتـر مربع) است.

ا ماسه بازيافتي ب PETنشان داد كه با افزايش درصد جايگزيني 

شـود. در ايـن   مقاومت خمشي بتن مـي  كاهشطبيعي منجر به 

آزمايش مقادير مقاومت خمشي بدست آمده براي نمونه شـاهد  

بازيـافتي   PETمگاپاسكال است كه با افـزايش درصـد    882/4

 مگاپاســكال رســيده اســت. مقــادير  828/3% بــه مقــدار 30تــا 

 ـ  گيري مقاومت خمشـي طـرح اخـتلاط   اندازه ا هـاي مختلـف ب

آورده شده است.  10شكل هاي جايگزين شده در PETدرصد 

روند كاهشي مقاومت خمشي بتن با افزايش مقـدار جـايگزيني   

و  5هـاي جـايگزيني   به خوبي قابل مشاهده است كه در درصد

حاصل شده اسـت كـه بـه     58/4و  75/4، مقاومت خمشي 10

   اند.درصد مقاومت نمونه شاهد رسيده 90بيشتر از 

توان مانند مقاومت فشاري اومت خمشي را نيز ميكاهش مق

 ITZتر بـودن ناحيـه   و مقاومت كششي غير مستقيم و ضعيف

شكل دانست. در  PETچسبندگي خمير سيمان و ذرات  بدليل

 PETدرصد  30يك نمونه شاهد و يك نمونه با جايگزيني  11

بازيافتي پس از شكست تحت آزمايش مقاومت خمشي نشـان  

 يـا سـنگدانه   در. در نمونه شاهد، غالباً شكست داده شده است

درصد جـايگزيني   30خمير سيمان رخ داده است اما در نمونه 

ملات بـتن  ما بين   ITZ ناحيه از انتشار ترك و شكست عمدتاً

  رخ داده است. PETو ذرات 

  
هاي شكسته شده پس از انجام آزمايش مقاومت نمونه .11شكل 

  خمشي

  

ييرات مقاومت خمشـي درصـدهاي   درصد تغ 10جدول در 

جايگزيني مختلف نسبت به نمونه شاهد نشان داده شده است. 

، 5هـاي جـايگزيني   كاهش اين مشخصه مكانيكي براي درصـد 

  ،2/6، 8/2نسبت به نمونه شاهد به ترتيب  30، 25، 20، 15، 10

  بوده است.  6/21، 2/18، 5/12، 5/9 

مقاومـت   ) مقـدار ACPAانجمن روسـازي بتنـي آمريكـا (   

مـورد اسـتفاده    ASTM C 78خمشي بتن مطابق با استاندارد 

پيشنهاد كرده است  psi 480و  psi 1000 در روسازي را بين 

ــداقلي آن    ــدار ح ــه مق ــت. وزارت   309/3ك ــكال اس مگاپاس

روزه بـتن   28) نيز مقاومت فشـاري  FAAهوانوردي آمريكا (

 psi 600تا  psi 700 را بين  ASTM C 78مطابق استاندارد 

 مگاپاسـكال  136/4پيشنهاد كرده است كـه مقـدار حـداقلي آن    

با توجه به اينكه مقـدار حـداقلي پيشـنهاد شـده توسـط      است. 

  
  نتايج آزمايش مقاومت خمشي  .10شكل 
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درصد تغييرات مقاومت مقاومت خمشي نسبت به  .10جدول 

  نامهيشنهادي آييننمونه شاهد و مقايسه با حداقل پ

  رديف
درصد 

  جايگزيني 

ميانگين 

مقاومت خمشي 

نمونه  3

)MPa(  

درصد 

تغييرات 

نسبت به 

نمونه 

  شاهد

مقبوليت با 

توجه حداقل 

مقاومت 

فشاري پيشنهاد 

  شده

 � 0  88222/4  % (شاهد)0  1

2  5%  74582/4  79/2 -  �  

3  10%  58011/4  19/6 -  �  

4  15%  41965/4  47/9 -  �  

5  20%  27285/4  48/12 -  �  

6  25%  99471/3  18/18 -  �  

7  30%  8278/3 6/21 -  �  

  

FAA شـكل  تر است لذا با نوجه به سـتون پـنجم   بحراني ،

بازيافتي بـا ريزدانـه طبيعـي بـه      PETدرصد  20جايگزيني تا 

صورت حجمي مقاومـت خمشـي بـالاتري نسـبت بـه مقـدار       

و  25دهـد. جـايگزيني   مگاپاسكال را از خود نشان مـي  136/4

 828/3و  995/3درصد منجر به مقاومت خمشي به ترتيـب   30

 مگاپاسكال شـده كـه از مقـدار حـداقلي پيشـنهاد شـده كمتـر        

  باشد.مي

  

  نتايج آزمايش مقاومت سايشي -4-6

  هايپس از انجام آزمايش آونگ انگليسي بر روي نمونه

متري، آزمايش سايش چـرخ پهـن   سانتي 10×10×15ي منشور

هـا انجـام   بر روي اين نمونه BS EN 1338مطابق استاندارد 

  دور  75شــد. در ايــن آزمــايش چــرخ سايشــي در هــر دقيقــه 

ليتر بر  5/2تعبيه شده با دبي  مخزنپودر آلومينا از چرخد و مي

ريزد تا عمل سـايش  دقيقه روي سطح تماس چرخ و نمونه مي

و  600، 300، 150، 75ن آزمـايش در دورهـاي   انجام شود. اي ـ

نمونـه از هـر درصـد     3نمونـه (  21دور بر روي تعـداد   1000

 جايگزيني) انجام شد و عرض شيار سايشي با توجه بـه رابطـه  

گيري عرض شيار سايشي پس از مشخص شد. نتايج اندازه) 5(

آورده شده اسـت.   12شكل تعداد دورهاي ياد شده در نمودار 

بازيافتي با هـر درصـد جـايگزيني     PETاستفاده از  بطور كلي

موجب كاهش عـرض شـيار سايشـي و متعاقبـا سـبب بهبـود       

عرض شيار سايشي با افزايش  مقاومت سايشي بتن شده است.

بازيافتي كاهش يافـت كـه ايـن رونـد      PETدرصد جايگزيني 

كاهشي در تعـداد دورهـاي بيشـتر نيـز قابـل مشـاهده اسـت،        

رض شيار ايجاد شده براي نمونه شاهد پس بطوريكه ميانگين ع

ــب  1000و  300، 75از  ــه ترتيـــ    83/3، 84/2، 13/2دور بـــ

درصـد   30هـاي بـا   متر است كه اين مقدار بـراي نمونـه  سانتي

 09/3، 24/2، 54/1براي تعداد دور يكسان به  PETجايگزيني 

براي تعداد دورهاي برابر و بـا افـزايش   . متر رسيده استسانتي

، عرض شيار سايشي كمتر از نمونه شاهد مشاهد PETدرصد 

باشد. هاي بتني ميشد كه حاكي از بهبود مقاومت سايشي نمونه

معمولاً براي بهبـود سـايش سـطحي رويـه بتنـي از مـواد نـانو        

شود كه با توجه به هزينه بالاي اين مواد، اسـتفاده از  استفاده مي

PET حفـظ  از نظـر  دانه صرفه اقتصادي داشـته و  بازيافتي ريز
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  بازيافتي  PET درصد

دور 75  دور 150 دور 300 دور 600 دور 1000
  

  عرض شيار سايشي در آزمايش سايش چرخ پهن .12شكل 
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مورد تواند و همچنين حفظ محيط زيست نيز مي منابع طبيعي

استقبال قرار گيرد. با توجه به اينكه اين آزمايش در دورهاي 

لذا نتايج روند افزايش عرض شيار سايشي  .بيشتر انجام شد

 30و  25، 20هاي با دهد. براي نمونهها را نيز نشان مينهنمو

دور به  1000تا  75درصد جايگزيني، عرض شيار سايشي از 

متر افزايش يافته است كه سانتي 55/1و  56/1، 58/1ترتيب 

هر چند كه "متر است. سانتي 7/1اين مقدار براي نمونه شاهد 

با خمير سيمان به بازيافتي  PETبه دليل چسبندگي كمتر مواد 

نسبت چسبندگي سنگدانه با خمير سيمان، تاثير منفي بر 

عملكرد سايشي دارد. از منظر مكانيزم سايشي، مصالح سنگي 

  در تماس مكرر با چرخ پودر گرديده و عمق سايش زياد 

بازيافتي بدليل سختي سايشي بالا و  PETگردد. منتهي مواد مي

چرخ سايشي بدون  خاصيت كشساني كه دارد در تماس با

يير شكل داده و بعضاً بصورت كشسان تغيير غشدگي تپودر

گردد.  اين شكل داده و مانع از ايجاد شيار بدليل سايش مي

در جهت افزايش مقاومت سايشي براي  PETويژگي مواد 

هاي بكارگرفته شده در اين تحقيق پابرجا بوده و تمامي درصد

ت سايشي افزايش يافته مصرفي مقاوم  PETبا افزايش درصد 

هاي مورد آزمايش قرار تعدادي از نمونه 13شكل در  "است.

گرفته نشان داده شده است كه بصورت عيني نيز كاهش ميزان 

براي دورهاي  PETعرض شيار با افزايش درصد جايگزيني 

  شود. دور مشاهده مي 1000و  75

  

  
  هاي آزمايش سايش چرخ پهننمونه .13شكل 

  

نتايج  اين آزمايش و ميزان تغييرات هر يك از  11ل جدودر 

درصدهاي جايگزيني نسبت به نمونه شاهد در تعداد دور برابر 

آورده شده است. افزايش درصد تغييـرات بـا افـزايش درصـد     

به معني تاثير زياد اين پلاستيك بـر مقاومـت    PETجايگزيني 

شـاهد  باشد. بيشترين تغييرات نسبت به نمونـه  سايشي بتن مي

درصـد جـايگزيني ثبـت شـده      30در تعداد دور يكسان بـراي  

است. بطوريكه ميزان كاهش عـرض شـيار سايشـي در تعـداد     

نسبت به نمونه شاهد با  1000و  600، 300، 150، 75دورهاي 

درصد اسـت.   19و  23، 21 ،27، 28تعداد دور برابر به ترتيب 

 ـ   به عبارتي درصد كاهش عرض را مـي  ارمتر تـوان بـه عنـوان پ

 30و  25بهبود مقاومت سايشي معرفي نمود كه بـا جـايگزيني   

 1000درصد و در  27و  26دور به ترتيب  75در  PETدرصد 

درصد بهبود مقاومت سايشي نسبت به  19و  18دور به ترتيب 

  نمونه كنترل مشاهده شد.

  

  شاهدات عرض شيار سايشي نسبت به نمونه درصد تغيير .11جدول 

  رديف

درصد 

گزيني جاي

PET 
بازيافتي با 

ريزدانه 

  طبيعي

تعداد 

  دور

ميانگين 

عرض شيار 

 3سايشي 

  )cmنمونه (

درصد 

تغييرات 

نسبت به 

نمونه شاهد 

در تعداد دور 

  يكسان*

  % (شاهد)0  1

75  133/2  0 

150  578/2  0  

300  844/2  0  

600  489/3  0  

1000  833/3  0  

2  5%  

75  889/1  44/11 -  

150  156/2  37/16 -  

300  611/2  19/8 -  

600  117/3  66/9 -  

1000  606/3  92/5 -  

3  10%  

75  694/1  58/20 -  

150  117/2  88/17 -  

300  594/2  79/8 -  

600  094/3  32/11 -  

1000  5/3  69/8 -  

4  15%  

75  638/1  23/21 -  

150  972/1  51/23 -  

300  344/2  58/17 -  

600  839/2  89/16 -  
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1000  256/3  05/15 -  

5  20%  

75  611/1  47/24 -  

150  95/1  36/24 -  

300  311/2  74/18 -  

600  794/2  92/19 -  

1000  189/3  80/16 -  

6  25%  

75  578/1  02/26 -  

150  917/1  64/25 -  

300  272/2  11/20 -  

600  739/2  50/21 -  

1000  139/3  11/18 -  

7  30%  

75  539/1 85/27 -  

150  894/1  53/26 -  

300  244/2  10/21 -  

600  694/2  79/22 -  

1000  089/3  41/19 -  

*منفي بودن اعداد اين ستون به معناي كاهش عـرض شـيار سايشـي    

  باشد.مي

  

 1000پس از انجام آزمايش مقاومت سايش چـرخ پهـن در   

جاد شده به دور، ميزان حداكثر عمق ايجاد شده در مركز شيار اي

  گيري شد.نقطه براي هر نمونه اندازه 10وسيله عمق سنج در 

نشان داده شده است كـه اعـداد    14شكل نتايج حاصل در  

  نقطـه مختلـف    30گيـري عمـق در   ذكر شـده ميـانگين انـدازه   

بازيـافتي   PETشود كه با افزايش درصـد  باشد. مشاهده ميمي

ين عمق براي نمونه ميزان عمق نيز كاهش يافته است بطوريكه ا

، PETدرصـد   30و  25متر و براي نمونه با ميلي 784/1شاهد 

گيري شد. براي نمونه متر اندازهميلي 291/1و  333/1به ترتيب 

درصـد نسـبت بـه     28و  25درصد به ترتيب مقـدار   30و  25

با توجه به اينكه مقاومت  نمونه شاهد كاهش عمق مشاهده شد.

شـي رابطـه عكـس دارد و هرچـه     سايشي بـا عمـق شـيار ساي   

مقاومت سايشي بيشتر باشد، عمق شيار سايشي كمتـر خواهـد   

عنوان مقاومـت سايشـي    بود، در اين پژوهش از عكس عمق به

  قابل محاسبه است. )6(ياد شده و از رابطه 

)6(  
  

، )مقاومت سايشي (بـر حسـب    ARكه در اين رابطه 

D  است. )مترعمق شيار سايشي (بر حسب  

هـاي جـايگزيني بـر    براي هر يـك از درصـد   12جدول در 

دور، مقاومـت سايشـي و    1000اساس عمـق سايشـي پـس از    

بـا  . تغييرات آن نسبت به مقاومـت سايشـي آورده شـده اسـت    

دور، بشـترين مقاومـت    1000توجه به مقاومت سايشي پس از 

ــه ازاي   ــي ب ــايگزيني   30سايش ــد ج ــا ( PETدرص ) ب

كمتــرين مقاومــت سايشــي بــراي نمونــه شــاهد بــا  و 59/774

افزايش مقاومت سايشي نسـبت   بوده است.  54/560) (

ــراي جــايگزيني   ــه شــاهد ب ــه نمون  30و  25، 20، 15، 10، 5ب

باشـد. درصـد مـي   38، 34، 28، 21، 10، 7درصد، بـه ترتيـب   

  
  دور در آزمايش سايش چرخ پهن 1000يشي پس از عمق شيار سا .14ل شك
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  بحث -5
روسازي بتني از نظر مهندسـي داراي نقـاط ضـعف و قـوتي       

آن اشاره شد. استفاده از پلاستيك بازيافتي در  پيشترباشد كه مي

بتن، همانطور كه به تفصيل تشريح شد بر مشخصات مكـانيكي  

ي ناشي از جايگزيني و دوام تاثير دارد. زوال مشخصات مكانيك

PET  با مصالح سنگي موجب تضعيف استحكام روسازي بتني

هـاي ذكـر شـده، زوال ايـن     نامـه شود امـا مطـابق بـا آيـين    مي

مشخصات مقاومتي تا درصد جايگزيني ياد شده در بـازه آيـين   

كه با وجود قـرار گـرفتن ايـن مشخصـه     نامه قرار دارد در حالي

نامه، مقاومـت اصـطكاكي و   مكانيكي در محدوده حداقلي آيين

اي مقاومت سايشي افزايش يافته است. بصورت كلي آيين نامـه 

براي مقايسه مشخصات مكانيكي و دوام وجود ندارد، بـه ايـن   

معني كه مقاومت سايشي كه از فاكتورهاي مهم دوام است نياز 

به بررسي بلند مدت و تاثير بر مشخصات ايمني دارد و مقايسه 

باشـد.  هـاي بيشـتر مـي   ستحكام نيازمند پژوهشبا فاكتورهاي ا

بطور كلي مقايسه از نظر وزني و اعتبار سنجي مشخصات ذكـر  

شده نيازمند اطلاعاتي در مورد نوع روسازي و كاربرد آن دارد. 

استفاده از پلاستيك بازيافتي در بتن به خودي خود يـك روش  

ود هاي بهبدفع محيط زيستي است كه در مقايسه با ساير روش

  مقاومت سايشي به مراتب هزينه كمتري دارد.

  

درصد تغييرات مقاومت سايشي نسبت به نمونه شاهد  -12جدول 

  در آزمايش سايش چرخ پهن

  ش

درصد جايگزيني 

PET  بازيافتي

  با ريزدانه طبيعي

مقاومت 

سايشي 

)(  

درصد تغييرات 

نسبت به نمونه 

  شاهد

 0  54/560  % (شاهد)0  1

2  5%  52/599  95/6 +  

3  10%  43/618  33/10 +  

4  15%  43/678  03/21 +  

5  20%  91/718  25/28 +  

6  25%  19/750  83/33 +  

7  30%  59/774 19/38 +  

  

  

 يريگجهينت-6
بازيـافتي بـر    PETتـأثير   يبررس ـ پژوهش ينا انجام هدف از

ــين  ــي و هم ــر   ســايش روســازي بتن ــأثير آن ب طــور بررســي ت

 مخلـوط طـرح  نوع  7 ها در نمونه .باشد يم مشخصات مكانيكي

بازيافتي  PETدرصدي  30تا  5شده و شامل جايگزيني  ساخته

  .نتايج كلي اين پژوهش به شرح زير است. باشد با ريزدانه مي

بازيافتي در روسازي بتني به دلايلي چون  PETاستفاده از  - 1

تواند حفظ منابع طبيعي و كمك به حفظ محيط زيست مي

 د واقع گردد.بسيار سودمن

بازيافتي ريزدانه در بتن موجب كاهش  PETبكارگيري  - 2

شود كه با كارايي و همچنين كاهش وزن مخصوص بتن مي

بازيافتي، اسلامپ و وزن  PETافزايش درصد جايگزيني 

 يابند.مخصوص بتن كاهش مي

بر اساس يافته ها، مشخصات مكانيكي بتن ساخته شده با  - 3

PET  به  كاهششاهد است كه مقدار بازيافتي كمتر از بتن

درصد جايگزيني بستگي دارد. بطوريكه با افزايش درصد 

 جايگزيني اين كاهش بيشتر خواهد بود.

بازيافتي در هر  PETمقاومت سايشي بتن ساخته شده با  - 4

صورت بيشتر از نمونه شاهد است كه تغييرات اين مشخصه با 

 بود.افزايش عبور چرخ (تعداد دور) نمايان تر خواهد 

با توجه به نتايج حاصل از انجام آزمايشات و با در نظر  -5

ترين ، بهينهFAAو  ACPAهاي دو آيين نامه گرفتن حداقل

درصد  20بازيافتي ريزدانه، جايگزيني  PETدرصد استفاده از 

  بوده است.

  

  هاپي نوشت-7

1-  Polyethylene Terephthalate 
2- Compaction Factor 

3- Interfacial Transition Zone 

4- Alumina (Aluminium Oxide) Al2O3 

ميكرون 180متر يا ميلي 18/0 -5  

6-American Concrete Pavement 

Association 
7- Federal Aviation Administration 
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ABSTRACT 

The vulnerability of non-biodegradable wastes and their exploiting to reduce contamination of 

environment has been abundantly attracted the engineers’ attention. In addition, the abrasion 

resistance of concrete pavement is one of the prominent factors of durability causing  

non-affordable maintenance and rehabilitation costs. Thus, utilizing plastic wastes either as 

aggregate replacement or fiber is considered as an eco-friendly idea. Recently, numerous 

studies have been carried out to investigate the effects of PET (with different shapes and 

sizes) on mechanical properties and durability characteristics of concrete. In the present 

research, 5%, 10%, 15%, 20%, 25% and 30% by volume fraction of natural river sand in 

concrete mixes were replaced with recycled PET and specifications of fresh and hardened 

concrete so as to evaluate mechanical properties and abrasion resistance of concrete 

specimens. The obtained results revealed that replacing recycled PET aggregates with natural 

sand decreases slump and fresh density of concrete. Nevertheless, the mechanical properties 

were degraded as PET content increased. Furthermore, the results that replacing up to 30 

percent of PET resulted in reducing compressive, splitting tensile and flexural strength, 

respectively, 36, 42 and 22 percent compared to control sample. In addition, replacing fine 

recycled PET improved the abrasion resistance of concrete. According to criteria implied by 

standards, the experimental results admitted that replacing 20% of fine recycled PET resulted 

in the most possible mechanical behavior and abrasion resistance. 
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